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PI  E  C   E   S 

QUI   ONT    REMPORTÉ 

LE    PRIX 

DE  L'ACADÉMIE  ROYALE 

DES   SCIENCES. 

EN    M.   D  C  C.XLVII. 

Sur  la  meilleure  manière  de  trouver  t heure 

en  Mer. 

Selon  la  fondation  faite  par  feu  M.  R  o  u-l L L e'  de 

M  E  s  L  A  Y ,  ancien  Confeiller  au  Parlement, 


A    P  A  R  I S ,  rue  S.  Jacques. 

Chez  Gabr.  Martin,  J.  B.   Coignard, 

&  H.  L.  GUERIN,  Libraires. 

M.     D  C  C.    L. 
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AVERTISSEMENT- 

L'ACADEMIE  avoit propofé poiu- fujet 
du  Prix  de  174J  >  La  meiÙeure  manière  de 
trouver  t heure  en  Mer,  far  obferuatmn ,  foit  dans  k 
jour  tfeii  dans  le  crépufiule,  &-firtmu  la  nuit ,  fiandon 
■tu  voit  pas  thorifon.  Mais  n'étant  pas  entièrement 
Êtisfaite  des  Pièces  qui  lui  avoient  été  adreffées, 
elle  n'en  couronna  aucune ,  &  propofà  une 
féconde  fois  le  même  fiijet  pour  cette  année, 
avec  un  Prix  double,  c'eft-à-dire,  de  4000 liv. 
dans  la  vue  de  donner  aux  Sçavans  le  loilir  de 
compofer  de  nouvelles  Pièces ,  ou  de  fuppléer 
ce  qui  manquoit  à  celles  qu'ils  avoient  déjà 
envoyées. 

L'Académie  a  va  le  fuccès  de  ce  délai.  Parmi 
les  Pièces  qu'elle  a  reçues ,  il  s'en  eft  trouvé 
deux  qui  lui  ont  paru  avoir  un  droit  égal  au  Prix. 

La  première  eft  la  Pièce  N°  a ,  de  celles  qui 
avoient  concouru  en  174J ,  &  à  laquelle  l'Au- 
teur a  joint  un  fupplément  pour  cette  année.  La 
Pevife  eft  : 

Et  ipumdo^itt  oliterfiât  Dffmima  hmtm. 

Elle  eft  de  M.  Daniel  Bemoulli ,  ProfeiTeur  en 
Médecine  en  l'UniverCté  de  Bâle. 
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ii  J  F  E  R  T  I  s  s  E  M  E  N  T, 

La  deuxième  eft  N"  2 ,  de  1747.  Elle  a  pour 
Devife  : 

Ârbor  non  uno  Jlemttur  iÛu, 

L'Auteur  ne  s'eft  pas  encore  fait  connoître. 

Quoique  ces  deux  Pièces  foient  remplies  de 
recherches  très-curieufes ,  &  de  vues,  qui,  per- 
fedlionnées ,  pourroient  être  utiles  à  la  Naviga- 
tion ,  cependant  l'Académie  fe  croit  obligée  de 
renouveller  la  déclaration  qu  elle  a  faite  en  di- 
verfes  autres  occafions,  qu'en  couronnant  les  Pie? 
ces  qui  méritent  le  Prix,elle  ne  pretendpas  adop- 
ter généralement  tout  ce  qui  y  eft  contenu. 

Dans  le  nombre  des  autres  Pièces  qui  ont 
concouru,  il  y  en  a  crois  dans  lesquelles  on  a 
trouvé  des  machines  ou  des  vues  utiles ,  &  qui 
ont  à  cet  égard ,  mérité  les  éloges  de  l'Académie. 

La  première  eft  N°  4,  de  1745  »  *^^^  ^°^  *^ 
dition.  La  Devife  eft  : 

Nihil  umquam  imjeniejtur  yfi  contenti Juerimus  inventis. 

La  deuxième  eft  N°  5 ,  de  174)' ,  qui  a  pour 
Devife  :  - 

Nautam  ne  pigeât  cœli  convexa  tueri. 

Et  la  troifieme  eft  N°  i ,  de  1747,  dont  la 
Devife  eft  : 

Semper  id  melius  quod  optimo  propinquius  ejt, 

L'Académie  propofe  potir  le  fîijet  du  Prix 
qu  elle  donnera  à  Pâques  1749  : 

La  meilleure  manière  de  déterminer  en  mer  les  Courani  }, 
leur  force  &  leur  direSliçn* 


CATALOG  U  E 

des  Ouvrages  contenus  dans  ce  Recueil. 


P I  E  C  E  s  de  I74J  &  1747. 

I.  Recherches  Méchanîques  &  Aftronomîques  fur  la  quefr 
tion  propofée  par  T Académie  des  Sciences  pour  TAn* 
née  i74y«  fur  la  meilleore  manière  de  trouver  Theure 
en  mer  par  obfervation^  foit  dans  le  jour^  foit  dans  les 
crépufcules^  &  fur-tout  la  nuit  quanti  on  ne  voit  pas 
Thorifon  :  par  M*  Daniel  Bernoulli^  des 
Académies  des  Sciences  de  Paris^  de  Londres  y  de  Pe-- 
terfbourg,  de  Boulogne,  &c.  &  Profeffcur  de  Méde- 
cine en  Tuniverfité  de  Bâle.  fage  1 


Supplément  à  la  même  Pièce  y 


19. 


II.  Meditationes  in  jQuafiionem  àh  tltuÇriffima  Academxa  Pa-^ 
rif*  Scientiarumy  pro  anno  1 747.  propofttamy  quibufnam  ob^ 

fervationibus  mari  ^  tam  interdiu  quàm  no6lu  ,  itemque  du* 
tante  crepufculo  verum  temporis  momemum  commodijfimè 
&  certijjime  determinari  queat*  1 1  « 

III.  De  la  meilleure  manière  de  trouver  l'heure  en  mer  i 
par  obfervation ,  foit  dans  le  jour,  foit  dans  les  crépuf- 
cules  y  &  fur-tout  dans  la  nuit  quand  on  ne  voit  pas 
Thorifon,  169 

Corre£tions  &  Additions  à  la  même  Piecc^  ^oa 


IV.  ElTai  dHorolepre  Nautique,  J17 

Avettiflbineiit  &  Additions  pour  la  même  Pièce  >    44J 

y.  Mémoire  fut  leProgtamme  pour  le  Prix  de  1747.  La 
meilleure  manière  de  trouver  l'heure  en  mer ,  par  ob- 
fervation  5  foit  dans  le  jour,  foir  dans  les  crdpufcules; 
&  fur-tout  la  nuit  quand  on  ne  voit  pas  l'Hotifon,  4(7 

Additioits  à  la  même  Pièce ,  ;  1 1 


RECHERCHES 

MECHANIQUES 


E  T 


ASTRONOMIQUES. 

Sur  la  Qvieftion  propofpe  par  f  Académie  Royale 

des  Sciences  pour  Tannée  1745. 

La  nteïllewre  manière  de  trouver  t  heure  en  Mer, 
par  ohfervation t  foit  dans  le  jowr,foit  dans 
les  crépttfiules  »  &  fur-toui  la  nuit  »  quand  on 
ne  voit  pas  thorifon* 


Et  tpundê^tu  OUttr  ftàt  »pf»rtiuui  Ueutut. 


Par  M.  D  AN  i«  L  B  E  Rti  o  u  L  L 1  f  des  Âcad.  des  Sciences 
de  Paris ,  de  Londres ,  de  Peteribourg ,  de  Bologne ,  flcc* 
j6c  Pcofefleuc  de  Médecine  en  rUiuveKfité  de  Bade. 


Prix.  174;.  4 


¥> 


A 


RECHERCHES 

MÈCHANIQUES 

ET 

ASTRONOMIQUES. 

Sur  la  Queftion  propofée  par  l'Académie 
.    Royale  des  Sciences ,  pour  Tannée  1 74  j . 

JLa  meltleure  manière  de  trouver  Theure  en  Mer,  ptir 

et/ervation ,  /oit  dans  h  jour  ,foit  dam  les  crépufiules ,  èf, 

fur^outla  nuit  y  quand  on  ne  voit  pas  tJtoriJôn* 

EtputnUgtu  Otittr  fidt  tfftritmê  Uaatu. 

AVANT-rKOP  O.S. 

1E  plus  grand  nombre  des  ObfervatîpBS  Af- 
tronomiques ,  demandenr  une  exaâè  tnefure 
du  rems  &  des  haureùrs  verricales  des  AAres  : 
'  c'eft  pourquoi  on  s'eft  appliqué  avec  un  foin 
«même  à  même  dans  la  dernière peifeâion  polTible  les- 
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inilrumens  qui  fervent  à  ces  mefures  |  &  on  peut  dire 
qu'on  y  a  ijéuiC  au-delà  des  elpérances  qu'on  auroit  ofé 
concevoir  auparavant  :  mais  malheureufement  pour  la 
navigation  ^  ces  mêmes  inftrumens  ne  font  prefque  plus 
d'aucun  ufage  pour  les  obfervations  lur  mer.  M.  HuguenS) 
le  premier  Auteur  des  Ofcillations  cycloïdiques  des  Pen- 
dules ,  a  ttn  que  moyennant  unQ  certaine  façon  de  fuf* 
pendre  les  horloges^marquée  dans  fonHorotogium  ofcitlato^ 
rium  f  elles  pourroient  fervir  fur  mer  avec  prefque  autant 
de  juflefTe  que  fur  terre  :  mais  quand  il  n'auroit  point  été 
réfuté  par  îexpériencej  la  feule  théorie  auroit  fuffi  pour 
démontrer  la  grande  imperfeâion  des  Pendules  en  mer^ 
&  même  leur  inutilité  abfolue ,  lorfque  le  vaifleau  ferok 
fore  agité  ;  ce  que  je  ferai  voir  en  pafTant  dans  mon  Mé« 
moire.Quant  aux  obfervations  des  hauteurs  apparentes  des 
aftres ,  elles  foufirent  des  difficultés  pour  le  moins  auffi 
grandes ,  puifqu'il  n'eft  pas  poflible  de  connoître  exaâe^ 
ment  la  direfHçn  verticale  ou  horiibntale.  On  a  tâché  de 
remédier  à  ce  terrible  inconvénient  >  en  prenant  pour  fa 
diredlion  horifbntale  la  ligne  vîfuelle  y  qui  rafe  la  furface 
de  la  mer  r  mais  cet  expédient ,  déjà  fort  imparfait  par 
lui-même ,  n'a  plus  lieu  lorfqu'on  ne  voit  pas  Thorifon  ; 
c'eft  cependant  ce  cas  qui  fait  la  principale  partie  ;de  la 
queflion  propofée  par  l'Académie  Royale  des  Sciences  f 
pour  l'année  1 74;  >  &  conçue  en  ces  termes  :  Donner  la 
meilleure  manière  de  trouver  P heure  en  mer ,  par  obfervation  ^ 
Joit  dans  le  jour ,  foit  dans  les  crépufiules  y  &  fur-tout  la  nuit  j 
^andon  ne  voit  pas  Phorifon.  Il  me  femble  donc  que  la 
queflion  de  l'Académie  revient  principalement^  (inon 
uniquement  à  celle-ci  :  Quelle  feroit  la  meilleure  ma- 
nière de  connoître  en  mer  la  direâîon  horifohtale  la  nuit  ^ 
quand  on  ne  voit  pas  Thorifon.  De  cette  queflion  dépend 
abfbtument  la  mefure  des  hauteurs  verticales  ;  &  de  cellte- 
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Ci  f  la  manière  de  trouver  l'heure  en  mer.  Je  ne  prétend 
pas  de  pouvoir  (àrîsfaire  à  cette  queftion  fondamentale 
avec  une  entière  précifion  ^  &  la  chofe  fera  fans  doute 
impoflible  :  la  meilleure  méthode  fera  la  moins  impar- 
£dte.  Ce  que  je  puis  afTurer  par  avance  j  eft  que  j*ai  exa- 
miné cet  article  avec  toute  l'attention  néceffaire ,  félon 
tomes  les  loix  de  méchanique  ^  fans  lefquellcs  on  auroic 
grand  tort  de  hafarder  aucune  conjeâure  ^  quelque  fon- 
dée qu'elle  paroifle  ;  j'en  parle  par  expérience  y  étant  re- 
venu de  plufieurs  idées  que  je  m'étois  formées  là-deflus 
autrefois  ^  &  que  je  croyois  affez  bonnes  alors.  J'ai  exa- 
miné l'effet  de  la  pefànteur  qui  tend  à  donner  aux  corps 
une  certaine  direâion  i  celui  de  l'inertie ,  qui  fait  que  les 
corps  entraînés  par  un  point  fe  détournent  de  leur  pofition 
naturelle;  celui  du  mouvement  des  lames  fur  les  vaif> 
leaux  ;  &  enfin  celui  des  agitations  du  vaiffeau  fur  les 
corps  qui  y  font  fufpendus.  De-là  il  m'a  paru  qu'il  étoit 
poilible  d'affujettir  les  variations  des  direâions  à  de  cer- 
taines loix  y  &  qu'on  pouvoit  fe  fervir  de  ces  loix  pour 
connoîtrq  à  peu  près  la  vraie  direâion  horifontale.  J'ai 
tenu  la  même  route  pour  examiner  le  mouvement  des 
horloges  ofcillatoires  en  mer  ^  6c  quelle  autre  forte  d'hor- 
loges marines  on  pourroit  leur  fubftituer  y  pour  connoître 
la  mefure  du  tems  le  plus  exaâement  qu'il  eft  poffible^ 
poifque  fans  cette  connoiffance ,  notre  queftion  feroit 
tout-à-faic  inutile ,  &  que  fouvent  il  Êiut  connoître  un  in- 
tervalle de  tems  pour  pouvoir  trouver  l'heure.  Ce  n'eft 
qu'après  ces  recherches  préliminaires ,  que  je  traiterai  des 
moyens  que  l'Âftronomie  nous  fournit  pour  connoître 
l'heure.  Je  diviferai  donc  mon  Mémoire  en  quatre  cha- 
pitres. Le  premier  contiendra  les  recherches  Miéchani- 
ques  qui  conviennent  à  notre  fujet.  Le  fécond  traitera  de 
la  perfeâion  des  Horloges  &  des  Moptres  en  général  >  &; 
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des  Horloges  marines  en  particulier.  Dai^s  le  troîfteme^ 
j'examinerai  jufqu'où  on  peut  aller  dans  l'établifiement 
d'une  dire£tion  horifontale  j  fans  le  fecours  de  l'horiron 
vifîble.  Et  enfin  dans  le  quatrième ,  je  donnerai  pour  les 
diverfes  circonftances  où  l'on  peut  fe  trouver ,  plus  ou 
moins  favorables  j  les  meilleures  manières  pour  trouver 
l'heucei  moyennant  le  fcxours  desinftrumens  dont  j'aun^ 
donné  la  de^riptioq. 


ET    Astronomiques. 

CHAPITRE    PREMIER. 

Contenant  les  Recherches  préliminaires  de 

Méchanique, 

§.       I. 

SI  le vaifieau  allok  fur  mer  avec  une  vîte0e  unifof* 
me  &  d'un  mouvement  parallèle  j  ce  mouvement  ne 
pourroit  faire  aucun  effet  ^  &  tout  refleroit  dans  le  même 
état  que  fi  le  vaifTeau  étoit  en  repos  ;  un  pendule  feroît  fes 
pfcillations  avec  la  même  régularité  que  fur  terre  ;  un 
corps  attaché  &  fuipendu  par  un  fil  y  retiendroit  conilam* 
biem  ce  fîi  dans  fa  fîtuation  verticale ,  &  toutes  les  obfer- 
yatîons  pourroient  fe  faire  avec  la  même  facilité  &  autant 
de  précifion  que  par  terre  ;  mais  lorfque  le  vaiffeau  eft 
agité  ^  tout  cela  change  de  fàce't  ce  n'efl  donc  point  le 
fiUage  qu'il  faut  confidérer  ici  >  mais  Amplement  les  agi- 
tadons  &  les  balancemens  du  vaifleau  ;  c'eft  pourquoi 
nous  pourrons  confidérer  le  vaifleau  comme  flottant  ^  mail 
agité  par  les  lames  &  par  les  vents.  - 

To  u  T  corps  flottant  dans  un  fluide  en  repos ,  a  uiifc 
certaine  fituation  d'équilibre ,  excepté  les  corps  fphér^ 
ques  &  homogènes  ;  s'il  efl  détourné  de  fa  fituation  natu^ 
relie ,  il  la  reprendra  auffi-tôt  qu'il  fera  libre  de  le  faire  ; 
mais  en  le  ^fant  il  fera  plufieurs  allées  &  venues  ;  il  fera 
des  balancemens  de  même  qu'un  pendule  fimple  ;  &  il 
,  contmueroit  fes  balancemens  fans  fin  y  fans  plufieurs 
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réCittznces  qui  les  diminuent  peu  à  peu  ;  cependant  les 
grandes  &  les  petites  agitations  fe  feront  à  peu  près  dans 
le  même  tems.  M.  Euler  a  propofé  le  Problème  de  trou- 
ver la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone ,  avec  les 
balancemens  d'un  corps  flottant  quelconque  :  &  quoique 
c^  problème  foit  extrememeiit  embrouillé ,  les  foluciont 
qu'on  en  a  données  fe  font  parfaitement  rencontrées.  Je 
ne  fçaurois  entrer  ici  dans  le  détail  de  ces  folutions  :  il 
me  fuffîra  d'en  faire  remarquer  quelques  propriétés  eiTen** 
tielles  à  notre  fujet. 

(a)  Sx  lé  corps  flottant  eft  forcé  de  faire  fes  balance^ 
mens  dans  un  plan  donné  y  le  pendule  ifochrone  pour  le 
même  corps  fera  plus  ou  moins  long  ^  fuivant  le  plan  des 
balancemens  :  ainfi  un  vaifTeau  tanguant  de  la  prouë  à  la 
pouppe  >  ne  fera  pas  ces  balancemens  dans  le  même  tems 
que  le  même  vaiffeau  toulant  d'un  bord  à  l'autre.  On  peut 
renurquer  aufli  >  qu'un  corps  flottant  peut  être  balancé 
en  m^me  tems  dans  plufleurs  plans  ^  &  alors  les  premiers 
balancemens  font  extrêmement  irréguliers ,  mais  ils  de« 
viennent  bien-tôt  réguliers  ^  &  fe  font  enfuite  tous  avec 
harmonie  j  connmeni^t  &  finiflant  cliacun  au  même 
jnojpient^  ÔC  on  peut  encore  détero^lner  la  longueur  du 
pendule  fimple  ifochrone  j  a v,ec  tous  ces  balancemens,^ 
compofés  après  qu'ils  font  devenus  réguliers. 

{b)  Tous  ces  balancemeps  peuvent  être  xéduîts  à  deux 
clafles  f  defquelles  on  fçait  déterminer  les  conditions. 
Dans  la  pren^iere  clafTe  ^  le  centre  de  gravité  du  corps 
jflottant  &  balançant  refte  immobile  :  dans  la  féconde  |  le 
.centre  de  gravité  foufire  des  t)alancemens  lui  -  même  j 
mais  (ans  fortir  de  la  verticale  ;  il  ne  fait  que  monter  de 
dèfcendre  alternativement ,  &  toujours  verticalement  : 
un  vaifleaM  qui  roule  d'un  bord  à  l'autre  &  égaleiQent  des 
4eiu  côtés ^çonferve  fon  centre  degravité  au  même  pcfint 

à  peu 
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a  peu  près  :  mais  s'il  étoit  couché  en  même  tems  fiir  ua 
de  Tes  côtés  >  ou  s'il  tanguoit ,  Ton  centre  de  gravité  ne 
fera  plus  en  repos  :  cependant  il  reftera  toujours  dans  la 
même  ligne  verticale* 

(r)  Les  mêmes  propriétés  fubfifteront  ^  fi  au  lieu  des 
corps  Hottans  on  confidéroit  des  corps  mus  uniforme* 
ment  ;  le  fiUage  ne  peut  donc  déranger  fenfîblement  les 
balancemens  du  vaifieau. 

(d)  Les  montées  &de(centes  verticales  du  centre  de 
gravité  feront  toujours  fort  petites  par  rapport  aux  excur^* 
fions  circulaires  d'un  point  éloigné  du  centre  de  gravité  ^ 
ÔL  d'ailleurs  elles  ne  peuvent  faire  aucun  effet  fenfible  fur 
le  corps  luipendu  dans  le  vs^eaii» 

S.    I  I  L 

L  E  mouvement  des  lames  eft  la  première  ôc  princî-- 
^ale  caufe  des  agitations  du  vaifleau  ;  les  vents  n'y  con- 
courent que  très-peu  y  excepté  les  bouffées  ;  un  vent  fait 
&  uniforme  ne  feroh  que  pencher  le  vaiffeau  >  &  ne  Tagî- 
teroit  point  9  fi  la  furface  de  la  mer  reftoit  unie.  Les  lames 
font  formées  par  des  eaux  qui  montent  &  defcendent  al- 
ternativement ,  &  ces  balancemens  des  eaiix  fe  font  fuî- 
vant  les  loix  des  ofcillations  d'un  pendule  fimple.  Les 
eaux  font  agitées  jufqo'à  une  certaine  profondeur  y  au- 
deffous  de  laquelle  elles  (ont  entièrement  calmes.  Une 
âiéorie  que  je  me  fuis  fixmée  là-deffus  >  indique  que  la 
durée  d'un  ondoyement  cfl  ifochrone  avec  rofcillanon 
d  un  pendule  fimple^  dont  la  longueur  eft  à  peu  ^ïè$  égale 
à  la  profondeur  des  eaux  agitées.  Ainfi  fi  la  durée  d'une 
lame  y  depuis  fa  plus  grande  élévation  jufqu  à  fon  plus 
grand  abbaiffement  étoit  de  dix  fécondes  ^  on  en  pourroit 
conclurre  que  les  eaux  ibnt  agitées  jufqu  a  la  profondeur 
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d'environ  j  0(5' pieds.  La  hauteur  des  lames  &  leur  diP> 
tance  mutuelle  j  paroît  dépendre  de  la  profondeur  de  la 
mer  &  de  la  force  du  vent ,  &  leur  direâion  pareillement 
de  celle  du  vent  ;  d'où  je  conclus  qu'en  pleine  mer  y  £c 
lorfque  les  vents  font  faits  fans  être  trop  pefans ,  les  lames 
feront  fort  femblables^  d'une  grande  étendue  enlongueur^r 
£c  parallèles  entre  elles.  Plus  les  lames ^  qui  font  la  princi* 
pale  caufe  des  agitations  du  vaifleau  y  font  irrégulieres  y 
plus  le  vaiifeau  fera  tourmenté  &  agité  irrégulièrement.' 

I L  femble  d'abord  que  les  agitatrons  du  vaifleau  ne* 
peuvent  qu'être  extrêmement  irrégulieres  :  un  vaifleau 
peut  être  balancé  en  tout  fens  ^  mais  fur-tout  de  prouë  à 
pouppe  y  &  d'un  bord  à  l'autre  ;  outre  ces  balancemens  y  il 
en  fouflre  encore  par  rapport  à  fon  centre  de  gravité  y  qui 
monte  &  defcend  alternativement  ;  il  en  foufire  d'autres^ 
qui  font  relatifs  au  mouvement  des  lames.  Chaque  balan« 
cernent  influe  l'un  fur  l'autre  y  ils  fe  dérangent  mutuelle^ 
ment  ;  chacun  peut  finir  &  recommencer  brufquement. 

Nous  voyons  arriver  tout  cela  dans  les  premières  ol^ 
cillations  de  plufieurs  corps  attachés  &  fufpendus  par  1er 
même  fil  :  mais  aufli  toutes  ces  ofcillations  fe  composeront 
bien*t6t  à  un  état  de  permanence  &  d'harmonie  y  &  alors 
elles  commenceront  &  finiront  toutes  au  même  inftant  y 
&  ces  ofcillations  compofées  9  ne  feront  plus  que  des  of* 
eillations  fimples  >  uniformes  &  régulières.'  Je  poufleraF 
cet  exemple  plus  loin.  Prenez  par  les  doigts  un  bout  de 
fil  chargé  de  poids  quelconques  y  à  des  diflances  quelcon* 
ques  ;  faites  avec  la  main  des  excuflîons  réciproques  y  en 
imitant  le  plus  que  vous  pourrez  le  mouvement  d'un  pen- 
dule :  &  vous  verrez  tous  ces^  corps  enfilés  y  fuivre 


ET    Astronomiques;  h 

|)arfaitement  le  mouvement  de  la  main  ^  chacun  commen- 
içant  &  finiflam  fes  balancemens  avec  ceux  de  la  main.  Oa 
obfervera  la  même  chofe  dans  les  balancemens  de  toutes 
les  parties  d^un  fyftème  compofé^  quelqu'irréguliers  qu'ils 
foient  d'abord.  Qu'on  balance  un  feul  badin  d'une  gran- 
de balance  j  &  on  verra  que  l'autre  bailin^  le  fléau  ôc 
toutes  les  parties  fe  mettront  en  mouvement  y&ck  com* 
poferont  à  un  fimple  balancement  ifôchrone.  Au  refte 
cet  état  de  permanence  arrivera  tantôt  plutôt  ^  tantôt  plus 
tard  9  fuivant  les  circonfiances  ^  &  dans  de  certains  fyftè^ 
mes  I  il  o'arrive  que  très-diâicilement. 

5.     V. 

Ces  confidéradons  m'ont  conduit  à  ce  grand  prince 
pe^  qui  câ,  que  dans  tout  fyilème  compofé  de  tant  dépar- 
ties qu'on  voudra  y  agiflant  toutes  les  unes  (iir  les  autres  ^ 
n  chaque  partie  efl  agitée  par  des  mouvemens  ofcillatoi* 
res  réciproques ,  quelque  diiFérentes  que  (oient  d'abord 
ces  ofcillations  entre  elles  ^  tous  ces  mouvemens  extrê- 
mement embrouillés  j  tendront  bien  vite  à  un  mouvement 
régulier  &  permanent  ^  auquçl  étant  parvenus  ^  toutes  les 
ofcillations  commenceront  leurs  allées  &  venues  au  même 
infiant  i  les  unes  feront  accélérées  j  &  les  autres  retardées^ 
jufqu'à  ce  que  cela  arrive.  Mais  comme  tout  mouvement 
finit  bien- tôt  par  plufieurs  obflacles  qu'il  rencontre  ^  & 
qu'il  pourroit  finir  avant  que  cet  état  de  permanence  foit 
fenfible  ^  il  faut  alors  fuppofer  yne  caufe  qui  entretienne 
le  mouvement^  &  la  fuppofer  coioflante^  uniforme  & 
permanente. 

J  E  ne  fçaurois  ei^imet  aflez  rutUité  de  ce  prîncipe 

Bii 
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dans  la  Phyfique  méchanique  ;  la  natare  ne  s'en  ecarrr 
famais^  elle  produit  fou  vent  des  effets  fenfibles  par  des 
tremoufTemens  infenfibles.  Sur  ce  principe  y  f  ai  réduit  au 
calcul ,  des  phénomènes  fur  les  fons  ^  qui  pourroient  peut« 
être  paroître  inexplicables.  Les  propriétés  principales  de 
la  lumière ,  doivent  fe  déduire  de  ce  principe.  Le  calcul 
de  tous  les  mouvemens  fenfîbks  y  qu'on  peut  rapporter  à 
cette  clafle ,  s'accorde  toujours  merveilleufement  avec 
l'expérience.  Sur  ces  réflexions  ^  jenai  plus  héfité  d'enr- 
ployer  ce  mêpie  principe  pour  expliquer  en  gros  là  nature 
des  agitations  d'un  vaiffeau  en  mer ,  de  pour  en  tirer  tout 
le  fruit  qu'il  feroit  poflîble ,  tant  pour  la  perfeâion  &  Tufa-^ 
ge  des  Horloges  mannes  >  que  pour  la  manière  de  conr 
noître  la  dlre£lion  horifontale  fur  mer.. 

i.     VIT. 

I L  eft  certain  que  fi  les  lames  étoient  des  filions  d'une 
grande  étendue  en  longueur ,  parallèles  &  parfaitement 
égaux  /  fî  le  vaîfleau  confervoit  conflamment  fa  vitefTe  fie 
fâ  route ,  fi  le  vent  &  la  manœuvre  refloient  parfaitement 
les  mêmes  y  il  eft  certain  j  dis-je  y  que  les  agitations  du 
vaiffeau  feroient  tout-à-fait  régulières ,  uniformes ,  &  fur- 
tout  ifochrones  avec  les balancemens  des  lames;  quand 
même  le  vaiffeau  feroit  agité  irrégulièrement^  il  fe  remet- 
troit  bien-tôt  dans  cet  état.  J'avoue  que  ces  fuppofîtiong 
font  un  peu  libres  :  mais  elles  ne  le  font  pas  tant  qu'on 
pourroît  le  croire  y  6c  f  en  parle  par  ma  propre  expérience  ; 
il  fuffit  qu'on  fe  trouve  fouvent  dans  le  cas  de  ces  fuppo* 
fitions  y  &  pendant  des  intervalles  de  tems  confidérables  , 
&  je  demande  qu'on  les  faifiife  pour  faire  fes  obfervations^ 
On  y  peut  auffi  contribuer  beaucoup  par  la  manœuvre 
afiez  connue.  Dans  cet  état  d'uniformité  ôc  de  régularité» 


ET   Astronomiques.  gj 

le  vaîflèan  peut  foufirir  plufîeurs  fortes  d  agitations  ^  mais 
qui  feront  toutes  harmonieufes  ;  &  en  même  tems  tout  ce 
qui  eft  mobile  dans  le  vaifleau  fera  des  allées  &  venues 
correfpondantes.  Des  fluides  dans  des  vafes  9  d'autres  dans 
des  tuyaux  communiquans  ;  des  pendules  fimples  ou  com* 
pofës  ^  quelque  inégaux  qu'ils  fbient>  &  dans  quelque  plan 
qu'ils  puiflent  balancer  des  lames  à  reflbrt  qui  fe  courbe* 
soient|&  tel  autre  forte  de  mouvement  qu'on  puifle  s'ima* 
g^ner:on  y  remarquera  un  accord  d'autant  plus  parÊiit^que 
nos  fuppofitions  feront  plus  vraies.  Tous  ces  mouvemens 
peuvent  être  extrêmement  inégaux  en  grandeur  abfolué: 
mais  ils  fe  feront  toujours  avec  une  proportion  confiante. 
Au  même  infiant  qu'un  pendule  aura  fait  le  tiers  ou  le 
quart  de  fa  digreflion  totale ,  tous  les  autres  pendules  fe 
trouveront  dans  le  même  cas  ,  quoique  les  digreflions  ani* 
gulaires  de  tous  cfcs  pendules  foient  fort  inégales.  Un  pen*^ 
dule  qui  feroit  naturellement  fes  ofcillations  dans  h  même 
tems  que  le  vaiffeau  fait  les  agitadons  j  fera  remarqué  faira 
des  mouvemens  exorbitans  >  pendant  qu'un  autre  n'en 
fera  que  de  très-médiocres.  Si  le  vaifleau  faifoit  fes  agi* 
tadons  chacune  pendant  deux  fécondes ,  un  pendule  (im- 
pie de  1 2  pieds  fera  extrêmement  jette  de  côté  6c  d'autre^ 
par  les  plus  petites  agitations  du  vaifleau  ^pehdant  que  les 
autres  pendules  fimples  n'auront  qu'un  très-pedt  mouve* 
ment  ^  tant  ceux  qui  font  plus  longs  >  que  ceux  qui  font  plus 
courts  :  une  horloge  quibattroit  à  chaque  double-féconde^ 
s'arrêtera  tout  auflî-tôt^  pendant  qu'une  autre  continuera 
iâ  marche.  Ces  confidéranons  fi  eflentielies  à  notre  fujet;. 
m'engagent  à  entrer  dans  quelque  détail  fur  cette  matière,, 
quoique  peut-être  ennuyant  ^  je  le  ferai  avec  toute  la  brié:* 
^veté  q)ii  me  fera  poffible.^ 


•••' 
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i.    V  I  :I  L 

S o  IT  ^ un  point  fixe^  (  Fig.  i.)MSi!imd^  corps  atr 
tachés  au  fil  vertical  yijn  ^  ôc  qu'on  fuppofe  la  maile  du 
corps  M  infinie  par  rapport  k  l'autre  mafle  m  ;  cette  fup*» 
poruion  convient  à  notre  fujet  ^  &  elle  abrège  les  calculs 
&  les  expre(fions.  U  s'agit  de  trouver  quel  fera  le  mou^ 
vetnent  du  corps  m  y  lorfque  le  fyftème  fera  balancé. 

Il  eft  clair  d^abord  que  le  corps  fupérieur  ikf  fera  fos 
balancemens  exaâement ,  fui  vaut  les  loix  d'un  pendule 
fimplcj  à  caufe  de  famafle  infinie:  mais  le  corps  inférieur 
m  pourra  faire  d'abord  des  .mouvemens  fort  irréguUers  » 
plus  ou  moins  y  fuivant  la  première  impreflTion  qu'on  lui 
aura  donnée  ;  cependant  cette  irrégularité  ceiFera  bienr 
tôt  9  de  même  que  dans  une  corde  de  mufique  ,  les  pre» 
mieres  vibrations  ne  peuvent  qu'être  extrêmement  em? 
brouillées  j  quoiqu'à  en  juger  par  leur  fon>  il  fembld 
qu'elles  fe  foient  mifes  tout  aufTi  •  tôt  à  leur  état  natutdi 
&  permanent.  Dans  cet  état  de  permanence  ^  voici  quello 
fera  la  nacure  des  ofciliations  du  corps  m  >  dans  lafupp<^f 
tion  qu'on  emploie  ordinairement  pour  ces  queftiops^que 
les  ôftillations  puifTent  être  cenfées  infiniment  petites. 

{a)  Soit  la  longueur  du  fil  yi  M=  L  >  celle  du  fil 
Mm=^lj  fuppofez  le  fyftème  dans  la  fituation ^BCoix 
AB'O  j  prolongez  ABonAB'  jufqu'en  D  ou  D'i  je  dis> 

qU*on  aura  l'angle  CE  D  ou  OE'D'  «=  -^^  xBAM  <m 

==  £;:;7^  X  $'/î  M.  On  peut  donc  déterminer  un  angle  par. 

l'autre  y  par  le  fimple  rapport  des  longueurs  des  fils. 

(b)  Plus  la  longueur /eft  petite ,  plus  L'angle  CBJ} 
fera  petit  auffi.  Si  les  fils  A  M  &  Alm  font  égaux  >  l'angle 
ÇBD  deviendra  infiniment  plus  grand  que  VwgficB/îMp 
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OXL  plutôt  ctlui-ci  infiniment  plus  petit  que  l'autre  ^puifque 
nous  fuppofons  Tun  &  Fautre  fort  petit  ;  Ôc  enfin  fi  la  loti^ 
gueur  Âîm  eA  plus  grande  que  la  longueur  ^^V/  |4'angle 
CED  deviendra  négatif  ^  &<  toujours,  plus  grapd  que 
BA  M.  La  féconde  figure ,  marquée  avec  des  lettres  ana^ 
logues  X  éclaircira  la  nature  de  ces  ofciUations. 

§•  M.       J^V 

C  E  que  nous  venons  de  dire  doit  être  changé  &  éten- 
du I  pour  pouvoir  être  appliqué  à  notre  fii/et  ^  notre  dejf^ 
Ibin  étant  de  repréfenter  par  le  point  M  un  point  fixe.du 
yaifieau  agité  autour  du  point  A  ^  qui  fera  fon  centre  de 
gravité;  ôc  alors  Afm  ferauh  pendule  fufpenduf  dansîè 
vaiffeau  :il  convient  donc  de  fuppofèr  le  point  M  plus 
haut  que  le  points/;  comme  aufli  lès  balancemens  du 
vaifleau  ne  feront  pas  précifément  de  la  même 'durée  qu6 
feroîent  les  ofcillations  naturelles  d'un  pendule  de  la  Ion** 
gueur  «/^A^;  il  faudra  étendre  Thypoth^efe  dck  pofknteur 
naturelle  à  une  pefanceur  quelconque^ pour  pouvoir  ég^T 
1er  les  balancemens  du  vaifleau ,  &  les  ofcillations  du  pen* 
dule  /^Af  par  rapport  à  leur  durée.  Suppofons  pour  cet 
effet  une  verge  AM{tig.  3.)  Êms  poids  mobile  autour 
du  point  y^^,  6c  chargée  à  (ba  extrémité  d'une  maffe  infinie 
'Af;  que  cette  mafle  foit  animée  par.une  péfanteuf  péga« 
tive,  qui  agifle  toujours  parallèlement  à  la  direâion  A  Mb 
Suppofons  encore  un  pen^dule  Mm  fufpendu  au  point  ilj^i 
dont  le  poids  m  foit  animé  par  la  pefanteur  naturelle  pa* 
ralleJement  à  la  direâion  Mm.  Si  après  cela  la  verge 
^Af  vient  à  balancer  autour  du  point  ^^  il  eft  queûion  de 
déterminer  les  balancemens  du  pendule il(f  m  >  après  qu  ils 
feront  devenus  réguliers  ôc  correfpondans  à  ceux  de  la 
verge  A  Af,.  Voici  donc  ce  qui  doit  arriver  dans  ces  hy-^ 
pothefes*. 
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(<t  )  Concevons  la  verge  dans  la  fîtuation  ABoxi  j4B^^ 
6ç  le  pendule  en  i3Cou  B^C  ^  &  fuppofons  premierenieht 
la  pefanteur  négative  y  qui  anime  la  mafle  infinie  Mj  pré-^ 
cifémenr  égale  à  la  pefameur  ^naturelle.  Soit  encore  /i  M 
«=  L,  ôc  Mm  a=  / j  &  tirez  les  verticales  fi  £  &  fi^£^ ,  je 

dis  que  Tangle  CB D fera  =  ^  xBAM ,  &  Tangle 

CB  E  =»  £^;j-  X  BÂ  M  s  l^  même  chofe  fera  des  angles 

du  côté  oppofé. 

-    (]S)  Si  la  pè£uïteur  négative  qtfi  anime  la  mzfkMçff: 

à  la  pefanteur  naturelle  ^  comme/'  ^  ii  je  dis  qu'on  aura 

V2LnghCBD:='-^==^x  B^M^&l  Tangle  CBE 

On  peut  abréger  ces  formules  .&  les  rendre  plus  (en(i*« 
^les  y  ^xi  introduifaht  la  longueur  d'un  pendule  fimple  \  ^ 
ifochrone  ^  avec  les  agitations  du  vaifTeau  ou  de  la  mafle 
Mi.OTi  agf a: alors  cet^e  analogie ;^ :  x  =  Z  :  A ^  ôc  par  con*; 

féqucnt/f  sas  ±.  ^  &  fubfHtuant  cette   valeur  ^.  on  aura 


fan^le  ÇfiD==:^±^'x  fiyf  Af,    &  Pangle  CBB 

^^xBAM. 

(  7  )  Cette  dernière  expreifion  marque^  que  Tangle  que 
lé  fil  du  pendule  fera'  avec  la  verticale  eâ^  d'autant  plus 
petit  ^  que  la  diflance  ji M  éû  plus  petite,  que  le  pendule 
cft  plus  court,  de  que  le  point  de  fufpeniion  M  eft  balancé 
plus  lentement.  Donc  fi  un  pendule  court  eft  fufpenda 
dans  le  vaifTeau  près  de  fon  centre  de  gravité ,  &  que  le 
vaifleau  foie  agité  fort  lentement,  ce  pendule  ne  s'écarter- 
ta  jamais  fenfiblement  de  la  verticale  ;  6c  moins  on  aura 
fatisfâit  à  ces  conditions ,  plus  le  pendule  fera  jette  de  cô^ 
té  &  d  aiitre ,  par  les  agitations  du  vaifieau.  Un  pendule 
wfiniment  long  confef  veroit  là  pofition  verticale  ^  mgàgcé 

k9 
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les  balancemens  finis  du  point  de  fùrpenfion  :  mais  on  ne 
|)eut  pas  faire  fur  mer  ^  que  la  longueur  /  foit  beaucoup 
|>lus  grande  que  a;  ainfi  cette  dernière  remarque  ne  ieroit 
pas  dans  fa  place  ^  par  rapport  au  but  que  je  me  propofci 
ixiais  comme  la  première  remarque  peut  nous  être  utile  , 
je  ,vais  Téclaircir  par  deux  exemples  oppofés. 

L  Suppofons  dans. un  vaiiTeau  un  pendule  d'un  pied^ 
fufpendu  un  pied  au-defius  du  centre  de  gravité  du  vai£. 
feau  >  &  que  ce  vaifTeaù  emploie  quatre  fécondes  à  cha- 
que balancement ^  que  nous  fuppoferons  de  :2o  degrés^ 
ou  dix  degrés  de  cfhaque  côté ,  nous  aurons  I.=/«i  ;  A 
«=  4P  i  le  pliis  grand  angle  ByiMûcÛix  degrés ,  &  Cela 
donne  le  plus  grand  angle CB-E«==:fj degré, ou d^ûnè 
minute  ôc  i  ç  fécondes. 

II.  Suppofons  à préfent  que  tout.le  refte  étant  égal,  le 
pendule  (bit  long  de  5  0  pieds ,  ôc  fufpendu  20  pieds  plus 
liaut  que  le  centre  de  gravité  du  vaiffeau ,  6c  nous  trouve*-* 
rons  que  la  plus  grande  digreflion  du  pendule  fera  d'envi** 
rpn  dix  degrés  &  demi  >  ôc  plus  de  cinquante  fois  plus 
grande  que  dans  le  premier  cas.  Cependant  l'un  &  l'autre 
pendde  feroit  fes  ofcillations  dans  le  même  tems^  &  toûn 
jours  avec  les  balancemens  du  vaiffeau. 

•      »  ■  ■ 

L  B  précédent  article  fert  à  déterminer  les  balance*^ 
mens  d'un  pendule  fimpile  ^  fufpend^  verticalement  au- 
âeffus  du  centre  de  gravité  du  vâiffeap ,  pourvu  que  le 
vaiflèau  foit  droit  dans  la^ofi^on  moyenne  de  fes  balan- 
cemens. Mais  fi  dans  cette  pofîtion  moyenne  le  vaiffeau 
^toit  couché  for  un  de  fcs  côtés,  il  faudra  Un  peu  changée 
les  théorèmes  que  nous  venons  d'indiquer. 

,Soit  jiM(F$g  4.  )  la  fîtuation  d'équilibre  d'une  vergflî 
Prix»  1 74y.  Q 
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mobile  autour  du  point  A  j  ta  du  point  M  foit  fuljpendu 
un  pendule  fimple  Mm;  qu'on  tire  la  verticale  AF,  &L 
Thorifontale  MF;  qu'on  fuppofe  enfuîte  le  point  Affaire 
des  ofcillatîons  réciproques  B  Af  fi' /  que  J5C&  BVmar- 
quent  les  pofitions  du  pendule ,  le  point  M  fe  trouvant  en 
BUB'  ;  tirez  les  verticales  fi  £  &  B^E^;  je  dis  qu'en  re- 
tenant toutes  nos  dénominations  précédentes  y  on  aura 

Fangle  CBE^^x  ^  x  BAM.  Il  n'y  a  donc  qu'à 

multiplier  Tangle  trouvé  pour  le  premier  cas  j  par  le  rap- 
port du  cofiaus  de  l'angle  de  Pinclinaifbn  du  vaifleau>  au 
finus  total  y  pour  avoir  ce  même  angle  qui  convienne  au 
cas  préfent^  Même  la  formule  précédente  fera  générale  ^ 
pourvu  qu'on  entende  par  L ,  non  la  diftance'  y^  Af  ^  mais 
la  hauteur  yfFy  c'eft*à-dire  la  hauteur  verticale  du  point 
defufpenfion  du  pendule ,  par-^defliis  le  centre  de  gravité 
du  vaÛFeau.  Il  s'enfuit  de-là  >  que  plus  le  vaifTeaù  feracou- 
ché  fur  un  de  fes  côtés  ^  mieux  le  pendule  gardera  fa  fitua- 
tbn  verticale.  Au  refte^  ces  théorèmes  fuppofent  à  la 
vérité  9  que  les  balancemens  angulaires  du  point  Af  foienc 
fort  petits  ;  cependant  ils  pourront  être  confîdérablement 
grands ,  fans  que  nos  théorèmes  s'éloignent  fenfîblement  * 
de  la  vérité.  Il  efl  facile  aufli  de  les  confirmer  par  des  ex- 
périences ;  puifque  par  le  moyen  d'un  contre-poids ,  on  ' 
pourra  donner  à  la  verge  A  M  telle  pofition  d'équilibre  • 
qu'on  voudra  ;  on  pourra  enfuite  fufpendre  du  point  M 
un  pendule  ^  6c!  puis  faire  balancer  le  fyÛème  y  &  on  re- 
marquera toujours  entre  les  angles  Cfi£  6c  BAM^h 
relation  que  nous  leur  avons  aflignée  >  pourvu  que  les  of^ 
cillations  foient  devenues  harmonieufes  ^  &  elles  ne  tar^^ 
deront  gueres  à  le  devenir. . 

J.E  ferois  trop  prolixe  ,  fi  je  voulois  donner  une  ' 
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d^monfiratton  rigide  de  ces  propofitions  :  cependant  pour 
en  donner  quelque  idée  ^  je  m'attacherai  f  par  exemple  y  à 
la  Note  (C)  dui.  ix.  auquel  repond  la  troifieme  Figure. 
Confidérons  donc  que  la  maflc  M  fe  trouvant  en  fi  ^  fa 

force  accélératrice  fera  ==  -jj-  x  ^ ,  puifque  le  poids  m 

infiniment  plus  petit ,  ne  Içauroit  la  déranger.  Quant  à  la 
force  accélératrice  du  petit  poidsm  pofé  en  C,le  tranfport 
du  point  de  fufpenfîon  B  ne  fçauroit  la  faire  varier  ^  parce 
que  Tangle  CB  M  efi  xenfé  droit  ;  ainfi  fa  force  accé« 

CE 

lératrice  fera  iimplement  =  -^j  ,  &  comme  le  corps  en 

B  doit  arriver  en  M^  dans  le  même  tems  que  le  petit  corps 
en  C  arrive  en  m^  il  faut  Êiire  que  les  forces  accélératri* 

D  jLf  CE. 

ces  -jj  X  p ,  6c  ^  foient  proportionnelles  aux  efpaces  à 
parcourir^  BMôc  Cm.  De  cette  proportîonalité^  on  tirerai 

CE  BAxp  BM         »   /i      %        t.        i>         f       ^nm 

^^  -cB^BA^CBxf^Tlf  ceft-a-dire  langle  CBE 

^IT^CBxf^^'^^^i^i^^^^i  *^"^  comme 
nous  avons  trouvé  dans  l'endroit  cité.  On  trouvera  les 
autres  démonftrations  ^  pour  peu  qu'on  y  fupplée. 

5.     X  I  L 

Les  propriétés  que  nous  venons  d'indiquer  j  ne  fervi« 
ront  pas  feulement  pour  déterminer  les  balancemens  d'un 
pendule  fimple  fulpendu  dans  un  vaifleau  agité  ^  mais  en* 
core  pour  en  tirer  plufîeurs  éclairciffemens  fur  le  mouve- 
ment des  pendules  appliqués  aux  horloges  ^  pour  les  em« 
ployer  fur  mer  avec  plus  de  fureté  ôc  plus  de  fuccès  ^  s'il 
eft  encore  poflîble  de  s'en  fervir  ;  6c  s'iltte  l'eft  pas>  pour 
leur  fubftituer  d'autres  horloges  marines  ^  dont  la  marche 

foit  bien  aflur^e.  Ç'eft  dans  cette  vue  que  je  ferai  encore 

C*  ••  . 
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remarquer  la  propofîtion  fuivante  ^  qpoique  connue  de 
tout  le  monde» 

5;.    X  I  I  L 

T  o  u  T  corps  fufpendu  fit  entraîné  d^une  fà^on  quel^ 
conque  par  fon  centre  de  gravité  ^  conferve  conftamment 
'  une  pofition  parallèle  >  par  rapport  à  toutes  (es  parties. 
Ainfi  (i  le  centre  de  gravité  d  un  corps  quelconque  ell  au 
point  Bj{Fig$.)i  attaché  à  Pextrémité  du fîMB ,  &  que 
CD  foit  une  ligne  quelconque,  paflant  pat  deux  points 
donnés  du  corps  ;  (1  l'on  conçoit  l'extrémité  du  fil  ^  trànf^ 
portée  d'un  mouvement  quelconque  en  ^ ,  &  que  par  ce* 
mouvement ,  la  ligne  CBD  parvienne  cncbdy  ces  deur> 
lignes  CD  Sccd  feront  toûiours  parallèles  entre  elles. 

Avant  que  de  finir  ce  Chapitre,  je  prierai  encore  le 
Leâeur  de  remarquer  que  dans  lès  quatre  premières  Fi- 
gures ,  le  point  m  peutêtre  pris  pour  le  centre  d*ofcilIadûn' 
d^un  corps  d;une  étendue  finie  quelconque;  la  ligne  ^m> 
xnare^ra  toûj[ours  la  diftance  entre  le  point  de  fu^enfion 
&  le  centre  d'ofcîllation.  Cette  vérité"  n^eft  pourtant  pas- 
claire  par  elle-même^  quoique  Ton  fiippore  tous  les  théo^ 
remes  ordinaires  du  centre  d'ofbillation  ;  mais  on  peut  la' 
démontrer  par  de  nouveaux  principes ,  &  elle  ne  Ibbfifte  y 
que  lorfque  le  corps  fiiit  avec  la  ligne  Mm  un  fyilème 
reide ,  iàns^  pouvoir  tourner  autour  du  point  m  y  de  forte 
qiue  tout  le  fyftème  fafie  un  même  mouvement  angulaire: 
autour  du  point  de  fufpenfion  M^ 


^^^ 
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CHAPITRE     IL 

Contenant  quelques  réflexions  fur  la  meilleure 
manière  de  mefurerfur  mer  le  Tems  abfolu^ 

CE  qui  m'engage  à  ces  recherches ,  c'eft  que  fou  vent 
on  ne  peut  trouver  l'heure  fur  mer  >  fans  connoître 
Ide  certains  intervalles  de  tems.  A  quoi  ferviroit  d'ailleurs 
le  plus  fouventj  de  connoître  pour  un  moment  Theure  paf 
0bfervation>  fi  Tonne  pouvoit  conferver  cette  connoiC- 
Êince  par  le  moyen  des  horloges  marines  ,  pendant  un 
certain  rems  f  La  queftionpropofée  parTÂcadémie  feroit 
d'aflez peu  d'utilité ^  fi  Tonne  pouvoit  rapporter  l'heure 
trouvée  à  Theure  marquée  par  l'horloge  y  &  c'eft  ce  rap- 
port qui  la  rend  extrêmement  intéfeflante.  La  mefiire  dtv 
tems  abfolu  fiir  mer  étant  donc  toujours  Ci  utile ,  &  fouf- 
yent  fi  néceflaire  pour  la-folution  de  notre  queftion ,  j!at 
cru  de  mon^  devoir  d'apporter  toute  Tattendon  pofEble  à 
cet  article.  Il  y  a  une  œconomiedans  la  marche  des  horr 
loges  y  qu'on  n'a  pas  encore  développée  ^  que  je  fça«- 
che  j  &  qui  eft  cependant ,  à  mon  avis>  de  grande  con- 
féquence  pour  la  perfeâion  des  horloges  efi  général  :  fie 
ces  remarques  jointes  à  celles  qpc  nous  fournira  le  précé- 
dent Chapitre  y.  pourront ,  à  ce  que  j'eipere-^  nous  mener 
plus  loin  qu'on  n'a  encore  été  fur  ce  fujet»  Je  partirai  en^ 
core-  des  premiers  principes** 

§.    X  V. 

Les  pendules  mefurent  le  tems  iur  terre  avec  tantda 

Ciii 
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juftefle ,  qu'on  peut  fe  pafler  aifément  d'une  plus  grande 
perfeclion.  Ce  qui  peut  encore  un  peu  déranger  le  mou- 
vement égal  des  pendule;  ^  eft  IHnégalité  d^  pendule.^ 
caûfée  parles  changemensdu  froid  &  du  chaud  ^  &  puis 
Pinégalité  des  arcs  décrits  par  le  peiululç.  On,pourroic 
évjlter  le  premier  inconvénient  (  qui  çft  en  même  tems  le 
:feul  dont  on  fe  mette  encore  en  peine  )  de  plufîeurs  fa** 
çons,  pourvu  Œi*on  fît  le  pendule  de  deux  métaux  diffé- 
.rens ,  qui  s'allongent  &  fe  racourciflent  inégalement,, 
par  des  chatigemens  égaux  du  froid  &  du  chaud ,  &  qu'on 
i<^ût  bien  la  propùrtioA  de  ces  allongemens  &  racourcif* 
femens  <i'un  métal  à  l'autre.  La  meilleure  manière  de 

'  *  ■        '  ^ 

.tr<mvet  cette  proportion  9  confifte  dans  les  pendules  mê.« 
,înes.  Par  exemple,  MvGrahani^a  trouvé  qu'un  change^ 
ja^nt  de  froid  répondant  à  1 1  degrés  fur  fon  tfaermpme'^ 
,ti?e,  faifoit  accélérer  ou  retarder  fa  pendule  de  tf^' pendant 
;d4.heures,  ce  qdi  fait  o>  o  6  Hgnes  ,  fur  441  lignes;  & 
s'il  avoic  fait  lesmêmes  expériences  fur  des  pendules  f^t;fi 
<i'a0ttes  métaux ,  il  auroh  pu  trouver  de  cette  façon^  la 
.proportion  dès  allongemens  de  difFérens  métaux ,  caufés 
par  la  même  augmentation  de  chaleur  ;  ôc  fçachant  cette 
proportion,  je  dis  qu'on  pourroit  donner  différentes  conf^ 
,truâions  pour  les  pendules ,  telles  que  leurs  ofcillations 
ne  fe  reflèntent  plus  des  changemens  du  firoid  &  du  chauc}. 
Je  me  contenterai  pour  le  préfënt,  d'avoir  indiqué. ce  re«- 
inede,  fort  Omple  dans  l'exécution ,  d'autant  qu'une  ample 
tléda6tion  pourroit  me  mener  trop  loin.  Si  les  circonflan^ 
ces  rendoiênt  ces  petites  variations  intéreffantes ,  oijli 
pourra  fuppléer  à  ce  défaut  par  un  thermomètre ,  après 
en  avoir  fait  l'expérience  de  M.  Graham ,  que  je  yiens  d^ 
citer  :  on  pourra  remarquer  Tétat  du  thermomètre  de  deux 
heures  en  deux  heures ,  &  on  en  déduira  facilement  la 
petite  correction  qu'il  convient  de  fairefur  ^heure  mar^éf 
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patl^orloge.  Ceft  M.<le  Maupertuis  qui  nous  a  rapporté 
Fexpértence  de  M.  Grahatiï  ^  dans  Ton  excellent  Ouvrage 
fur  la  Figure  delà  Terré»  p.  1 5;^  Edit.de  Paris;  cependant 
on  nte  fçauroit  encore  en  faire  tout  Puiage^  fans  une  de& 
cription  plus  exaâe  du  thermomètre  dont  s'eft  fervi  M» 
Grah^n.  M.  de  Maupertuis  dit  fimplement  après  M. 
Graham  >  que  le  thermomètre  étoit  de  mercure  ;  que  le 
degré  de  chaleur  qui  répond  à  Teau  bouillante  j  étoit  mar« 
que  pat  o  ;  que  lor(que  ce  thermomètre  étoit  fur  i  5  8  j,  la 
pendule  accéléroit  fur  le  tems  moyen  de  4'  4'^  par  jour  | 
&:  lorfqu'il  étoit  à  1 27  (  degré  de  chaleur  que  Meflîeurs 
ks  Académiciens  ont  imité  à  Pello  )  la  pendule  n  accé« 
léroit  plus  que  de  3'  y  a''  par  jour,  &  qu'ainfi  une  diffé- 
rence de  1 1  degrés  fur  le  thermomètre  1  produifoit  une 
différence  de  5^^  par  jour  dans  la  marche  de  la  pendule.  - 
Mais  quels  (ont  les  degrés  fur  ce  thermomètre  f  c'eft  ce  ' 
qui  n'eft  point  marqué»  On  peut  cependant  le  déduire  de  - 
ce  que  M.  de  Maupertuis  marque  aux  pages  1 5^  &  1 72  ^  ' 
où  il  dit  que  le  thermomètre  de  M.  Prins  étoit  fur  6  i^lorf* 
que  celui  de  M.  Graham  étoit  fur  127.  Or,  le  thernK)- 
xnetre  de  M.  Prins  parcourt  environ  180  degrés ,  depuis 
le  terme  de  la  congélation  de  Teau  de  pluie ,  marqué  52, 
jufqu'au  terme  de  Teau  bouillante ,  marqué  par  2 1 2  dans 
Técat  moyen  du  baromètre  (  car  on  fçait  que  les  différen- 
tes hauteurs  du  baromètre  font  varier  le  degré  de  chaleur 
de  Peau  bouillante);  Donc  180  degrés  du  thermomètre 
de  M.  Prins ,  valent  i  j  2  degrés  environ ,  fur  le  thermo- 
mètre dont  s*eft  fervi  M.  Graham,  puifque  212— (?i,  ^ 
c^eft-à-dire  >  i  y  i  du  preyiier  thermomètre ,  répondoient 
à  1 27  du  fécond  :  il  fuit  de-là ,  que  le  terme  de  la  congé- 
lation de  Teau  de  pluie  ^toit  marqué  par  1^2  fur  le  ther- 
momètre dont'  fe  font  fervis  M.  Graham  ^  &  enfuitê 
MéiSieur^  les  Académiciens  ;  d'où  je  conclus  que  ce 
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thermomètre  étoît  conftruît  &  divifé  fui vant  les  règles  de 
M.  de  rifle  de  Petertbourg ,  qui  commence  paro  depuis 
la  chaleur  de  r€aù4)ouillante  ^  &  qui  divîfe  le  volume  du 
mercure  qu'il  occupe  dans  Feau  bouillante  en  locoo 
parties ,  de  qui  a  remarquéque  le  mercuce  fe  reflerre  de 
1.^2  parties  9  lorfqu'il  eft  réduit  au  terme  de  la  congélation 
de  Teau.  Cet  éclairciflement  peut  être  de  conféquence  > 
pour  tirer  tout  le  fruit  qu'on  peut  des  importantes  &  trè&> 
exaâes  OLfervations  faites  par  Meilleurs  les  Académie 
ciens,au  Cercle  Polaire  ;  c'eft  pourquoi  je  n'ai  pas  héfité 
de  faire  cette  remarque  en  pafTant ,  d'autant  qu'elle  nous 
met  en  état  de  calculer  jufqu'où  peuvent  aller  les  inégali- 
tés dans  la  marche  >des  penduljes  ^  par  les  :variatians  du 
thermomètre.  On  a  remarqué  que  le  plus  grand  froid  obj« 
iervé  en  Irlande  j&  le  plus  grand  chaud  obfervé  auPérôu^ 
feit  une  différence  d'environ  83  degrés  fur  le  thermomè- 
tre de  M.  Prins ,  qui  valent  70  degrés  de  celui  de  M.  de 
l'Ifle  :  cette  différence  de  chaleur  en  peut  produire  une  de 
3  8^^  par  jour  fur  le  mouvement  des  pendules  >  &  dans  un 
même  climat  un  peu  Septentrional  y  xxù  les  variations  du 
froid  &  du  chaud  font  plus  grandes  y  les  variations  des 
pendules  peuvent  aller  pour  le  moins  jufqu'à  3  o^^par  jour^ 
de  l'été  à  î'hy  ver ,  &  fouvent  jufqu'à  8''  ou  i  o'^  dans  un 
même  jour.  Ces  grandes  différences  marquent  combien 
on  doit  être  attentif  aux  degrés  du  thermomètre  dans  les 
Gbfervations  exa£les  qu'on  entreprend  ^  comme  M.  de 
Maupertuis  le  remarque  auj[fi  >  p.  J  6j.  On  doit  donc 
conflruire  >&  divifer  les  thermomètres  avec  une  attention 
proportionnée^  en  remarquant  que  le  degré  de  chaleur  de 
l'eau'bouillante  «l'eft  pas  tout-àrfait  fixe  ^  mais  qu'il  dépend 
de  la  hauteur  du  baromètre  ;  que  l'eau  bout  d'autant  plus 
facilement ,  que  la  preflîon  de  l'atmofphere  «ft  moindre  ^ 
^&^u'up pouce  de  différence  dans  lahautpur  dubarometre^ 
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^t  varier  d'environ  5  degrés  la  chaleur  de  Teau  bouil- 
lante furie  thermomètre  de  Fahrenheit >  qui  font  environ 
deux  degrés  &  demi  fur  le  thermomètre  de  M.  de  Vlùt^ 
-Ces  précautions  ne  feront  jamais  entièrement  inutiles  fur 
imer  >  &  fouvent  elles  Xeront  très-utiles. 

f.     X  V  L 

Disons  auflTi  quelques  mots  fur  Tinégalité  dans  la 
fxnarche  des  pendules  9  caufée  par  Pinégalité  des  arcs  dé^ 
«crits  par  le  pendille.  Il  y  a  ici  deux  forces  à  confidérer  ; 
«celle  qui  anime  la  pendule  >  &  celle  qui  lui  eft  oppofée. 
La  première  confifte  ou  dans  l'adion  d'un  poids  ^  ou  dans 
celle  d'un  relFoit  :  Faâion  d'un  poids  moteur  ne  fçauroit 
qu  être  conftamment  la^nême  &]r  terre  ^  &  eft  par  confe* 
quent  beaucoup  préférable  à  celle  d'un  reffort,  qu'on 
n'emploie  que  dans  les  petites  pendules  ;  lors  donc  que 
Phorloge  eft  animée  par  un  poids  moteur ,  il  n'y  a  que 
Tinégalité  des  réfiftances  qui  puifle  faire  varier  les  arcs 
décrits  par  le  penduk.  Qn  a  douté  autrefois  >  fi  leshorlo* 
ges  accélérdient  ou  retardoient>  en  &ifant  décrire  au 
pendule  de  plus  grands  arcs  ;  &  on  peut  voir  fur  cette 
queftion  un  Mémoire  de  M.  Saurin ,  inféré  dans  les  Mé« 
moires  de  l'Académie  Royale  des  Sciences  >  de  l'année 
1720:  mais  de  la  façon  qu'on  conftruit  aujourd'hui  les 
pendules>on  ne  peut  plus  douter  là-deflus;  &  toutes  les  ex- 
périences font  voir  que  les  bonnes  horloges  en  font  retari- 
<lées.  La  Géométrie  démontre  >  que  plus  les  arcs  circu- 
Jaires  font  gtaods  ,  plus  ils  demandent  de  tems  pour  être 
décrits  par  un  pendule  libre  ;  &  les  ofcil^tions  d'un  pen« 
dule  appliqué  aux  horloges  bien  conftruîtes ,  ne  peuvent 
;S*écîirter  afïcz  de  cette  régie,  pour  faire  un  effet  contraire. 
JW.  Huguefts  a  introduit  les  ofçillations  cydoïdiques^ 
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elles  font  fort  utiles  dans  les  petites  pendules  ^  qui 
décrivent  de  grands  arcs  &  fort  inégaux ,  mais  aflez 
inutiles  dans  les  horloges  à  fécondes  >  dont  les  pendules 
ne  décrivent  que  des  arcs  de  }'  à  4.  degrés  :  peut-être 
même  que  lufage  des  lames  cycloïdiques  pourroit  faire 
plus  de  mal  que  de  bien  ^  étant  impofljble  de  leur  donner 
la  jùfte  figure^  à  caufe qu'elle  dépend  de  la  jufte  gran* 
deur  des  rayons  ofcillateurs  ^  qui  différent  extrêmement 
d'un  point  à  l'autre  9  étant  nul  au  fommet,  &  fort  grand 
dans  les  points  fuivans.  D'ailleurs  ce  bout  de  fil  qu'on  eft 
obligé  d'employer  pour  la  fufpenfion  du  pendule  1  .eft  un 
grand  inconvénient^  à  caufe  des  allongemens  6c  racour* 
ciffemens  confidérables  qu'il  fouffie^  outre  que  cette' 
fufpenfion  eft  fort  mauvaUe  par  elle-même.  La  façon  de 
M.  Graham  de  fufpendre  les  pendules-^  décrite  par  M.  de 
Maupertuis  5  p.  16^  y  eft  infiniment  préférable.  De4à  je 
conclus  9  qu'il  faut  retenir  les  ofcillations  circulaires  1  mais^ 
fort  petites  ^  &  prendre  toutes  les  mefures  poflibles  pour 
leur  égalité  &  uniformité.  Le  Théorème  fluvant  nous 
fournira  enfuite  les  correâions  qu'il  faudra  employer^ 
pour  les  obfervations  qu'on  prétend  &ire  avec  la  dernière 
exa£Htude.  • 

Théorème.  Pour  trouver  tés  dîfféiences  de  tems  entre- 
(des  ofcillations  circulaires  inégales  ^  foit  la  durée  d'une 
ofcillation  tont-à-fait  infiniment  pente  =  T:  le  finus  total 
as  1 000  000  î  le  petit  finus  verfe  de  la  moitié  de  l'arc  >  dé-» 
crit  par  le  pendules»^,  je  dis  que  ladurée  del'ofcillation^ 

fera  =zT  I        ^       T 

Pour  être  donc  tout-à-falt  (lir  de  la  mefùre  exa^e  du 
tems  f  on  n'a  qu'à  obferver  exaâement  les  arcs  décrits  par 
le  pendule  :  il  eft  vrai  que  ce  Théorème  fuppofe  que  le 
tems  d'une  ofcillation  foit  le  même  dans  un  penduk 
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détaché  ou  appliqué  à  une  horloge  ^  mais  auffi  cette  fuppo- 
fition  peut  être  admKë  fans  peine  aux  bonnes  horloges^  ce 
^^ue  je  vais  confirmer  par  Texempie  qui  fuit. 

Exempte  1.  Soit  7«s=i'';  que  le  pendule  décrive  pre- 

^mierement  des  aros  de  3^  0%  fie  enfuite  des  arcs  de  4^ 

20^;  c'eft  Teicemplc  que  M.  de  Maupercuis  rapporte 

p.  i66^  difantqueles  dernières  ofcillations  retardoient 

fur  les  premières  de  3'^^  ou  4''  par  jour.  Notre  Théorème 

.donne  pour  les  premières  ^=345^  fie  le  cems  d'une  of- 

xillation  1!'  fie  roT5"S7T  P^^î^^  ^^  fcconde,  fie  toutes  ces 

.parties  donnent  pendant  24  heures  3^^97  :  pour  les  der- 

/Bières  ofcillations ,  on  a  ^  ^^a  7 1 5*  ^  fie  alors  la  pendule 

feracfçtardée  de^^'^y  par  jour  ;  la  différence  de  ces  retar- 

«  démens  fait  çcècifëment  4'^  par  jour  ;  tout  comme  on  a 

rtrouvé  par  Texpérience  ^  dont  on  doit  admirer  la  grande 

.;uAe/Ib.  C^tte  conformité  m'engage  à  ajouter  encore  un 

zutxe  exemple V»  qui  nous  fournira  une  petite  correâion  à 

faire  fur  le  calcul  d'une  autre  expérience  9  faite  par  Me(^ 

fleurs  les  Académiciens  ^  pour  déterminer  l'accélération 

du  pendule  de  Paris  à  Fello. 

Exemple  II.  Mellieurs  les  Académiciens  ont  établi  par 
des  obfervations  faites  avec  la  dernière  précifion  j  que  de 
Paris  àPello^  pendant  xme  révolution  des  |ixes<^  la  petv- 
dule  accélèroit  de  yp^^^  i  •  Dans  ces  obfei;yatiQns>ron  avoit 
«ufoin  d'entretenir  jour  fie  nuit  une  4nêQie  température 
^e  l'air  I  tant  à  Pello  qu'à  Paris  j  ons'étoit  fervi  de  la  même 
pendule  ;  enfin  toutes  le^s  circot^ftances  étoient  parfaite- 
ment les  mêmes  de  part  ^  d'autre^^  excepté  celle  -  ci: 
A  Paris  les  ofcilladons  du  pendule  étoient  2^  10^  de  cha<- 
*que  côté ,  fie  à  Pello  2^  j^  (  'Voyez  le  livre  de  M,  de 
Maupertuis ,  /?.  1 70 ,  1 71.  fie  1 72.  )  Cette  inégalité  des 
arcs  produit  une  retardation  par  jour  ,de  Pello  à  Paris  de 
p'jjS,  en  vertu  de  notre  Théorème^  fie  cette  quantité 
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doit  être  retranchée  de  fp'^  i  ^  &  on  trouvera  la?  vraie  ac- 
célération de  Paris  à  Pello  ^  pendant  uno  révolution  dts 
fixes ,  de  5  8^^,  yav  Je  fais  fi  grand  cas  de  la  merveilleofc 
précifion  de  toutes  ces  obfervations  ^  que  je  n'ai  pa^  voulu 
fupprimer  cette  remarque ,  qui  auroit  été  ridicule  fans 
cela  ;  rien  n'eft  trop  petit  ^  pourvu  qu'il  foit  bien  (ur.. 

f .    X  V  I  L. 

A  P  R  E^s  avoir  fait  voir  de  quelfe  façon  on  pourra  CuHi^ 
Venir  aux  petits  défauts  qui  peuvent  encore  apporter  quoi- 
que incertitude  à  la  mefure  du  tems  y)c  tâcherai  de  rédui- 
re toute  rœcononaie  des  horloges^  à  Tes*  vrais  pritu:ipes> 
que  je  ne  fçache  pas  avoir  encore  été  développés  ;  j'efpe- 
re  que  les  coniéquences  que  j'en  tirerai  pour  notre  iujet  » 
excuferont  cette  digreffion  ^  fur  une  matière  fi  importante 
par  elle-même. 

Si  le  pendule  n'étoit  pas  appliqué  à  rhorfogCi  ies  oP 
eillations  diminueroient  peaà  peu>  par  deux  raifons  :  pre« 
mierement  ^  à  caufe  dn  petit  frottement  du  pendule  conr 
tre  le  point  de  fufpenfîon  ;  &  en  fécond  lieu ,  à  caufe  de 
la  réfiftance  d«  l'air.  La  manière  avec  laquelle  M.  Graham 
foûtient  les  pendules  >.  &  que  M.,  de  Maupertuia  décrit 
p.  1 54  >  rend  le  frottement  tout-à-fait  infenfiblcj  com- 
me on^ peut  le  démontrer;  il  n'y  a  donc  alors  que  la  fim- 
ple  réfiftance  de  l'air  à  confidérer.  Suppofons l'arc  entier 
décrit  par  le  pendule  =^zA  ^  &  le  peti^  are ,  infènfible 
de  diminution^» «^,  de  forte  que^L'arc  de  defcente ayant 
été  A I  l'arc  de  montée  foit  y^—  «  ;  foit  encore  la  longueiu: 
du  pendule»/^, la  defcente  verticale  du  poids  du  pen- 
dule peut,  être  cenfée>  les  ofcillations  étant  petites  ^. 

=■  -^ ,  &  Ir  montée  verticale  fiii vante  «»  — TF"  ^  ^ 

la  différence  = -jr  ;.  nommons  encore  2  1^  poids  du^ 
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i^endulei  &  nous  aurons  —  »py  pour  mefure  delà  quan- 
tité^ de  fa  perte  à  chaque  ofclUatioti  ^  qui  j  dans  toutes  les 
eccafions  ^  doit  être  mefurée  par  le  produit  de  la  hauteur 
verticale  par  la  mafTé.  Lors  donc  que  le  même  pendule 
cft  appliqué  S  Thorloge  ^  cette  perte  eft  continuellement 
réparée  par  Taâion  du  poids  moteur  :  nommons  ce  poids 
F,  &C  fuppofons  quil  defcende  à  chaque  vibration  du 
pendule  d^une  quantité  infenfîble  6  ;  il  eft  certain  que  fi  le 
poids  moteur  entretient  la  pendule  dans  une  marche  uni<- 

fonne>  nous  aurions,  (ans  le  frottement,  CP= -y- /^  :  mais 

ce  frottement  ne  doit  pas  être  négligé  ;  il  eft  même  la 
caufe  principale  de  l'inégalité  des  balancemens  du  pen- 
dule ,  parce  qu  il  eft  inégal  lui-même ,  principalement  à 
caufe  de  Tinégale  ténacité  de  l'huile.  Pour  confidérer 
doncVeffct  du  frottement  entier  de  toutes  les  roues ,  nous 
fiippoferons  qu'il  foit  en  équilibre  avec  un  poids  F,  appli- 
qué au  même  point  avec  le  poids  moteur.  Il  eft  clair  que 
la  véritable  force  motrice  fera  P — F,  &  qu'une  telle  force 
motrice ,  fans  le  frottement ,  feroit  le  même  effet  que  le 
poids  moteurP  avec  le  frottement  :  la  vraie  équation  e& 
idonc  celle-ci. 

Avant  que  de  tirer  de  cette  équation  les  nouvelles  Iti^ 
iaûeres  qu'elle  répand  (iiF  cette  matière,  il  fera  bon  de  dite 
m  mot  fur  le  petit  arc  de  diminution,  exprimé  par  et.  Dans 
lespendûlesbieofufpendues,  il  eft  cettainque  cette  dif- 
minuriûn  provietit ,  finon  pour  le*  tout ,  du  moins  pour  la 
plus  grande  partie,  de  la  réfiftance  de  Tair  ;  il  dépend 
donc*  d'une  infinité  de  circonftances ,  cofnme  de  la  gran-^ 
deur  de  la  lentille,  de  iapefanteur  fpécifîque,  de  fa  fi- 
gure, &c.  comme  oa  le  démontre  dans  la  théorie  des 

Diij 
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réfiftances  des  fluides  fur  différens  corps:  mais  fi  le  pen- 
dule &  Tair  qui  Tenvironne  reftent  les  mêmes^  fi  la  réfiftan- 
ce  de  Tair  eft  en  raifon  quarrée  des  vitefies,^  comme  elle 
Teft  certainement  à  fort  peu  près,  &  que  le  corps  décrive 
de  petits  arcs.,^n  démontre  alors  que  l^s  diminutions  in- 
fenfiblcs  a  font  en  raifon  xjuarrée.d^s  zit%  A  :  nous  pofe« 

rons  donc  ««?=  -^  7,>  en  prenant  pqur  Cun  arc  arbitrai- 
re I  &  pour  7  j  la  diminution  qui  répond  à.qet  arc ,  :&  l,à^ 
dejpTuspqus  aurons  : 

Si  l'air  qui  envîrontie  le  pendple  étoit  variable ,  <m  dé- 
montre que  la  quantité  7,eil  proportioniielle  à  la  denfité 
deTair  ^  &  le  rapport  des  dçi^çés  de  laix  peut  fe  déter- 
rminer  par  TinfpejEÎion  du  thermom^re  &  du  baromètre^ 
^gradués  pour  cet  efiet.  yoici  à  préfent  Içs  iÇorpUaires 
^principaux  qui  découlent  de  Jios  équation^* 

(4)  [Imputes  les  valeurs  de  notre  dernière  équation  pe^« 
.yefit , être  déterminées  ;  les  pqids  Pôc^  font  connus  ;  le 
^frottement  Ffe  trouvera ,  fi,  après  avoir pté  lejpendule  & 
ile  poids  moteur ,  on  met  à  la  place  ^le  ce  poids,  un. autre 
beaucoup  plus  petit  d'abord ,  &  qu'pjn  l'augmente  peu  à 
peu ,  jufqu'à  ce  qu'il  fafle  tourner  toutes  lesjrpues ,,  &  ce 
poids  fera  exprimé  alors  par  F;  la  quantité  f ,  ^ui  marque 
ja  deicetite  verticale  du  poids  moteur  à  chaque  ofcillation 
du  pendule ,  fe  détermine  aifément ,  en  Qiefqrant  fa  des- 
cente au  bout  de  24  heures ,  &  en  divifknt  cette  defcente 
j)ar  24x^0x^0  pu  Stf^op;  /marque la diftance  du  centre 
,de  gravité  du  pendule ,  depuis  (on  point  de  fqfpenfion  ^ 
elle  fera  un  peu  plus  petite  dans  les  horloges  .9  jfecondes 
que  44 1  lignes  :  yf  eft  la  moitié  de  Tare  décritparle  cen? 
jtre  de  gravité  du  pendule  ;  C  un  arc  pareil  9  arbitraire  ;  £^ 
f  ni^.>  xnarque  la  4in3d]iution  ijifenfible,  que  le  penduijB 
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^^tachë  de  Thorloge  foufTre  9  lorfqu'il  décrit  dans  fa  def- 
cente  ledit  arc  C;  6c  on  pourra  déterminer  pareillement 
ce  petit  arc  >  ,■  en  mefurant  la  diminution  aâuelle  après 
miUe  balancemens  y  &  en  prenant  la  millième  partie  de 
cette  diminution.  Prenons  pour  exemple  la  pendule  de 
M.  Graham  >  que  Ton  conferve  encore  à  T  Académie  :  le 
poids  moteur  ordinaire  y  eft  de  11  liv.  1 4  }  onces  i  la 
pendule  ne  fe  remonte  qu'au  bout  d'un  mois^  &  doit  def* 
cendre  >  à  ce  que  Ion  m'a  marqué  ^  de  5  ^  pieds  pendant 
ce  tems  ;  nous  avons  donc  C  =  ^,41  lignes;  P=  1 1  liv. 
14^  onces  :  je  démontrerai  ci-deflbus  ^  que  F  doit  y  être 
à  peu  près  "==  ;  P  >  par  les  dimenfion$  de  la  lentille ,  qu'on 
me  marque  être  de  cuivre  jaune  ^  le  poids  du  pendule  p 
doit  être  à  peu  près  ^=^\P:le  pendule  fàifoit  de  chaque 

côté  un  arc  de  5^  j  o',  ce  qui  fait  -^  =  o,  oj  7 8  :  met-: 

tons  Tare  arbitraire  C==  y^,  &  nous  trouverons  y  =  f^;- 
lignes  9  d'où  je  conclus  quç  le  centre  de  gravité  du  pendu« 
le  détaché  de  Thorloge  9  defcendant  fur  un  arc  de  2^  10% 
perdroit  dans  fa  montée  ^jj-  lign*  ou  la  quarante-neùvie« 
me  parde  d'une  minute  9  en  fuppofant  la  dillance  du  cen- 
tre de  gravité  au  point  de  fufpenfion  9  de  3  pieds.  Ces  va« 
leurs  étant  connues  dans  un  cas  >  on  peut  en  déduire  ce 
qui  doit  arriver  dans  d'autres  cas  9  &  fur-tout  9  toutes  les 
variations  que  le  pendule  foufFrira  en  changeant  le  poids 
moteur  >  en  fuppofant  le  frottement  plus  ou  moins  grand  j 
&  l'air  qui  environne  le  pendule  devenu  plus  ou  moins 
denfe  ,  par  rapport  à  la  denfité  de  l'air  du  tems  de  l'obfer- 
vation  fondamentale. 

(  ^  )  Si  le  frottement  des  roues  exprimé  par  F  étoit  nul^ 
les  arcs  décrits  par  le  pendule  feroientj  en  raifbn  foûtri- 
plée  9  des  poids  moteurs  9  tout  le  refte  étant  égal. 
.   (  ^  )  En  confîdéram  le  frottement  9  'ces  mêmes  arcs  font 
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€ti  rdifon  des  racines  cubiques  ^  des  excès  du  poids  mo-^ 
teur  par-deffus  les  frottemens.  Ce  Corollaire  m'a  fait  coi> 
lîoîrre  quel  étôit  le  frottement  dans  la  pendule  de  M,  Gra- 
ham  ;  car  M.  de  Maupertdîs  dit ,  p.  i(f  j  i8c  i  ($"<?,  qu'avec 
le  poids  ordinaire  le  penduie  décrivcfit  des  arcs  de  4®  ao'^ 
&  avec  la  moitié  de  ce  poids,  des  arcs  de  ^^  o'i  ces  arcs 
font  ^n  raîfon  de  1 3  à  j?  :  donc  P-^F:  \  P — Fs=Cub.  1 3  : 
Cirb.p=2ip7:  725,  ce  qui  donne  Fa==^ -^jy^  P  ;  ou  à  peu 
près  f=  ^  P,  tout  comme  j'aî  mis  dans  la  notera).  Si  on 
fuppofe  le  plus  petit  frottement  égal  au  quart  du  poids 
moteur ,  &  le  plus  grand  frottement  égal  à  fa  moitié ,  les 
plus  grandes  ofcillations  feront  aux  plus  petites, comme 
/^3  à  /Va ,  ou  comme  1 144  à  iboo  :  le  pliis  grand 
arc  étant  donc  de  4^  20%  le  phis  petit  fera  de  3®  47',  & 
cette  différence  des  arcs  ne  fera  qu'une  féconde  JBc  demie 
par  jour  dans  la  marche  de  la  pendule  (  §.  xvi.)  ;  d'oùroa 
voit  combien  ces  changemens  font  peu  à  craindre  dan^ 
les  bonnes  horloges. 

X^)  JJ^.^>^Vïtt;e  fource  de  variations  des  arcs  décrits  par 
le  pendulç .,  eft  ja  différente  denfité  de  Taîr,  &  tout  le  refte 
étant  ég^l,  les  arcs  font  xécîproquement  proportionnels 
aux  racines  cubiques  des  denBtés  de  l'air  :  or  la  plus  gran« 
de  denfîté  de  Pair  efl  à  la  plus  petite  dans  nos  climats, 
environ  comme  6*  à  ^  ;  donc  le  plus  grand  arc  fera  au  pi  us 
petit  à  cet  égard ,  comme  //^  à  ^y ,  ou  comme  1062% 
ipoo  :  le  plus  grand  arc  étant  donc  de  4^  ao',  le  plus  pe- 
tit fera  à  cet  égard  de  4^  $' ,  &  cette  différence  vaut  en- 
viron trois  quarts  de  féconde  pstr  jour  d«^ns  la  marche  .d^ 
la  pendule. 

{e)  Con^me  le  froid  augmente  en  même  temsia  ténar 
,cîté  de  l'huile  &  la  denfîté  de  Tair ,  outre  gu'j^  raccourcit 
Ip  pendule ,  il  concourt  par  toutes  ces  trplsjraifons  ^  à  ^c- 
^élérer  la  pendule  i  mais  les  deux  premières  font  prefque 

^nfenfibles^ 
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'iiA(ènfîbIes  y  par  rapport  à  la  troineme  dans  les  bonnes 

«pendules  ^  puifqu'en  vertu  du  ^.xv^  celle  ci  toute  ieule 

peut  aller  jusqu'à  ^o^^  par  jour^  du  plus  grand  chaud  au 

•plus  grand  firoid  dans  un  mêoie  climat  ^  pendant  que  les 

-deux  autres  jointes  enfemble  ^  ne  vom  que  jufqu'à  a^M'u- 

ne  extrémité  à  l'autre.*  CesaccQurciflement  ôc  allonge- 

*ment  de  la  verge  du  pendule  eil  donc  l^feulinconvénieiit 

^qui  refte  aux  bonnes  pendules  ;  &  comme  on  peut  y  re* 

•médier.  ^par  Einfpe^Lon*  fréquente  du  thermomètre , ,  ou 

«bienenfaifaotia-vergede  deux  pièces  de  différens  me- 

iTaux^  &  en  la  chargeant  d'un  double  poids  >  le  tout.avec 

-de  certaines  proportions  ^fondées  fiit  J«s  .diâférentes  exten- 

fions  de  ces.métaux  ^  caufées  par  la  même  augmentation 

de  chaleur  (  cet  éclairciflfement  fuffira  ^  tant  que  je  n!aurai 

d'autres  Leôeura  que  .mes  Jjuge^)  ;  je  crois  qu'il  qc  reft« 

^pIusHen  à  defirerlùrJapêf&âion  dç$  pendules  ^pouc  Içs 

jobfervations  Car  terrç. 

'  (/)  La  conftruâion  de  l'échappement  & -de  la  roac:  de 
-rencontre  9  eft  telle  que  les  ofcillations  dupendule^e,peu«- 
>ent  être  diminuées  au-delà  d'uncectaisi  degré  i  fans  af- 
«fêter  la  marche  de  if hodoge  :'Cela^fait  que  le  poids  rtno^ 
4èur  ne  f<^uroit  non  plus  être  diminué  au-delà  d!un.QeitaiD 
degré  ;  &  voici  commci on  pourra  le  déterminer.  Soit  0 
Ja  moitié,  du  plu&  petit  jiccpôfnbie|6c,^.  le  plus,  petit  poids 

inoteur  ^  on  aura -^  =«  T^rE  ^^  ^^ ^^ ""^T" — ^* 

Supp.ofoAS-daaS'lapenjdulede'MvGraham,  -F*^^^  P.^ 
*t  voyez  la  note(c)]  &a«=  j-y^='  i°  $',  nous  trouve^ 
«ons .«•==*—  P«4 Uy.  > i  oi^cc,  puifflup  P.étoit de  i\ 
liv.  14 j  onces.         ;  ;,'.     ;     *  ,.  , 

.  (g  )  ype  re^u^qqe-^oe  je Ibjuhake  fur-tout  qu'on' ^e^' 
«ft  quç.la  réiiftançe  de  Ij'air  eft.  une  chofe  très-n^cellki^e  ^ 
<k  marche  deja  pendi^e^  &  que  quand  m^9  on  çpntto^ 
Prix,  1 7^51.  '  je; 
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réviter  entierementjil  fâudroit  fe  donner  bien  de  garde  de 
le  faire;  &  cela  pour  être  paradoxe,  n'en  eft  pas  moins  vrai  : 
fi  la  réfiftance  que  Tair  apporte  au  mouvement  du  pendu- 
le étoit  nulle 9  nous  aurions  y^sszQjàiji=zoo  ^  ceft-à'^ 
dire  que  le  pendule  décriroit  nécefTairement  des  arcs  id&^ 
niment  grands.  Cette  conclufion  ne  doit  pas  nous  furpren^ 
dre  y  car  fans  la  réfiftance  de  Tair ,  le  poids  moteur  n'au^ 
roit  que  le  frottement  à  vaincre ,  &  comme  le  frottement 
demeure  le  même ,  il  fâudroit  alors  que  par  Taâion  con*' 
tinuée  du  poids  moteur ,  il  fe  fît  une  augmentation  conti* 
nuelle  dans  les  balancemens  du  pendule*  Mais  quant  au 
frottement ,  il  faut  l'éviter  avec  toutes  les  attentions  pof^ 
fibles  j  car  il  ne  peut  que  nuire  à  tous  égards. 

(  A)  Le  poids  de  la  lentille  j  quel  qu'il  foit  j  ne  change 
pas  les  arcs  du  pendule,  pourvu  que  la  lentille  conlerve 
la  même  furface  j  qui  donne  toujours  àPair  une  prife  égale  y 
autant  que  le  poids  ^  devient  plus  grand  j  autant  le  petit 
arc  y  devient  plus  petit,  &  la  quantité >^  dans  notre 
équation ,  refte  toujours  la  même ,  comme  on  le  démon^ 
tre  dans  la  théorie  des  milieux  réfiftans;  donc  l'arc  y^nefl 
point  changé  par  la  variation  du  poids  p.  Si  dans  la  pen>« 
dule  de  M.  Graham ,  la  lentille  àvoit  été  deux  ou  trois  fois 
plus  peiante  fous  le  même  volume  &  la  même  furface ,  le 
même  poids  moteur  de  1 1  liv.  i  ^  •;  onces  lui  auroit  faif 
décrire  les  mêmes  arcs  de  4^  20^:  cela  fuppofe  pourtant 
que  le  pendule  ne  fouf&e  dans  fes  balancement  aucun 
frottement,  ce  qui  ne  fçauroit  être  exaâement  vrai»  Ainfi 
comme  le  point  principal  eft,que  le  pendule  libre  &  le  peiip 
dulé  appliqué  à  L'horloge  Ment  leurs  ofcillations  fui  vanc 
les  mêmes  loix ,  j'en  conclus  qu'il  faut  faire  le  poids  de  la 
lentille  aufii  grand  que  la  matière  &  les  autrescircouftan-* 
ces  accidentelles  le  permettront  :  il  faut  àufli  que  la  pe- 
fanteur  fpécifique  de  ce  poids  foit  fort  grandç ,  afin  que  les 
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changemens  de  la  pe(anteur  fpécifîque  de  Tair  ne  puiflent 
pas  être  fenfibles  fur  le  tems  abfolu  d'une  ofcillation  :  dans 
le  cuivre  jaune  ^  cette  rai(bn  peut  retarder  ou  accélérer  la 
pendule  de  deux  tiers  de  féconde  par  jour. 

(  I  )  Plus  le  poids  moteur  eft  grand ,  plus  il  fait  décrire 
au  pendule  de  grands  arcs  ;  il  faut  donc  augmenter  le 
poids ,  jufqu'à  ce  qull  faffe  décrire  au  pendule  les  arcs 
qu'on  veut  qu'il  décrive  ;  cela  détermine  le  poids  moteur 
exactement  à  cet  égard  :  mais  il  y  a  encore  une  autre  con- 
(idération  à  faire.  On  pourroit  augmenter  davantage  le 
poids  moteur  ^  fans  que  le  pendule  décrive  de  plus  grands 
arcs ,  en  faifant  que  la  lentille  foufire  en  même  tems  une  ' 
plus  grande  réfiftance  de  Tain  Si  >  par  exemple  ^  on  eût 
augmenté  dans  la  pendule  de  M.  Graham  le  poids  moteur 
en  iraifon  de  4  à  7  ^  fa  quantiré  ï*—  f  en  feroît  devenue 
deux  fois  plus  grande  ;  &  fi  on  avoir  donné  it  la  lentille 
une  figure  à  foufïrir  deux  fois  plus  de  réfiftance  de  l'air  ^  la 
quantité  y  en  feroit  devenue  auffî  deux  fois  plus  g^rande  | 
&  l'arc  A  feroit  reflé  le  même  :  par-là  on  obtiendroit  que 
^inégalité  des  arcs  A ,  produite  par  l'inégalité  du  frotte- 
ment  ty  fubfiftât  entre  les  termes  du  rapport  de  p^6  à/^jr, 
au  lieu  du  rapport  beaucoup  plus  inégal  /V^3  à  /^  y  mar- 
<]tîé  dans  la  note  (r) ,  ce  qui  feroit  un  avantagé.  Il  eft  vrai 
qu'on  pedieroit  par-là  contre  la  regle^  que  les  ofcij|ation8 
du  pendule  libre  ^  &  celles  du  même  pendule  appliqué  à 
l'horloge ,  doivent  être  confervées  égales  le  plus  qu'il  efi: 
polTible  ;  cependant  je  crois  la  première  raifon  plus  im- 
portante que  la  féconde  j  qui  lui  eft  contraire.  Cette  ré- 
flexion nous  apprend  du  moins  qu'on  doit  être  attentif  à 
déterminer  cette  proportion  la  plus  avantageufe ,  par  un 
£rand  nombre  d'expériences  ^  6c  qu'il  efl  bien  fur  qu'il  ne 
fym  pas  vouloir  diminuer  trop  la  réfiftance  de  Pair.    > 

il)  J'ai  fuppojG^ dans  mes-calculs^que  l'augmentation 
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du  poids  moteur  P  n'augmente  point  le  frottement  dès. 
roues  F;  je  crois  ce  principe  vrai  à  peu  près^  mais  non  pas  • 
exaûement  :  on  peut  diftinguer  ici  le  frottement  mutuel* 
des  dents  qui  s'engpenent ,  d^avecle  frottement  du  mou- 
vement des  axes  :  le  premier  frottement'doit  être  augfnen^ 
té  par  le  ppids  moteur,  parce  que  les  dents  font  plus  prêf- 
fées  les  unes  contre  les  autres ,  .mais  je  le  crois  beaucoup . 
plus  petit  que  l'autre  >  parce  que  ce  mouvement  nVft  pas  * 
un  mouvement  g}iffant  ^  mais  une  application  fucceflîve 
des  parties  n>utuelles  qui  fe  réppndent /lequel  mouvement^ 
on  pçut  démontrer  ne  fouffiir  prefque  aucun  frottement  ; . 
au(fi  faut-il  être  bien  attentif  dans  la  conftruâîon  des  roues^  '^^ 
qu'il  ne  puîfTe  s'y  faire  le  moindre  mouvement  gliffant.  Le  - 
fécond  frottement  provient  d'un  mouvement  extrême«^ 
ment  gliffant  9  c'eft  pourquoi  il  doit  être  beaucoup  plus  > 
grand  qu^e  le  pi^emier ,  6c  je  fuppofeqi(e  ce  frottement^ 
n!efl  pas  augmenté  par  le  pçids  moteur.  - 

ILferoit  à  fouhaiter  que  cette  méchanique  des  hôrlo^  * 
gfs^&*cette  oeconomie  entre  leurs^ forces  fleurs  réfif^- 
tances^  fût  à  la  portée  de  tous  les  habiles  ouvriers*^  pour* 
pouvoir  mieux  dirige;:  leurs  vues  Ôt  leurs  attentions  :  mais 
c'eft  fur-tout  dans  laconflruâion  des  montres^qu'on  doit 
être  attentif  à  nos  principçs ,  .comme  je.  me  propofe  de  -^ 
faire  •  voir  ci-  deffous.  « 

La  grande' perfeiEHon des  pçndules  ne  doit  pas  ndus^  ^ 
permettre  de  renoncer  à  leur  ufage  fur  mer  y  tant  qu'il  eft  ^ 
ppflibledeles^emplayçr;  &  je  fuis  fur  qu'il  y  â  des  fai- 
fons  &  des  mers  où  l'on  peutdes  employer  utilement  pen* 
dant  long'tems  :  pçut-être  même  que  moyennant  les  re-  - 
gles  que  je  vais  donner  ^  on  pourra  s'en  fervii  tant  qu.e  le - 
yaifleaun'eftpas fortement agijé.  . 
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I.  Il  Êmt  fuipendre  la  pendule  dé  manière  qu^ellepuîfle 
fé  tourner  en  tout  fens ,  &^il  faut  fur-tôut  la  fufpendre  au 
centre  de  gravite  du  "vaiffeau,  puifque  c'eft  cet  endroit 
qui  eft  le  moins  agité ,  &  on  trouvera  cet  endroit  par 
plufieurs  obfervàtiohs  faites  fur  le  mbuvêment  des  pendu^ 
lès  fu/pendûs  au  vaiffeau. 

lî.  Tout  corps  d'une  étendue  finie ,  ayant  un  certain 
point  par  lequel  étant  fufpendu  ^  il  fait  jes  balancemens 
dans  moins  de  tems ,  que  s'il  étoit  fufpendu  par  tout  autre 
point  (  on  a  déterminé  ce  point  ;  :  il  &udra  faire  paffer  les 
axes^  dd  mouvement  de  la  pendule  jpar  ce  point. 

lïï.  Il  faut  encore  employer  un  petit  pendule,  qui  bat- 
té  tout  au  plus  les  demi- fécondes.  Voyez  jpar  rapport  à  ces  ' 
trbis  règles ,  les  notés  (C)  &  (>)  du  j^.  ix  ;  mais  par  rap- 
port à  la  dernière,  il  y  a  encore  une  réâejdbn  particulière 
à  ùire  que  voîcL 

Vn  pendule  fimple  tend  à  faire  fes  balahcémens  har* 
kridniçufement  avec  les  agitations' du  vaiffeau  |  mais  ce 
pendule  appliqué  à  Thorloge ,  eft  entretenu  dans  Tes  ba- 
lancemens naturels  par  le  poids  moteur»  Comme  il  y  a  ' 
'donc  ici  deux  caufes  permanentes  différentes  entre  elles",  ' 
le' principe  du  i.  V.  ne  trouve  plus  lieu.  Dans  ces  cas,  ' 
uAe  càufê  maîtriféra  ordinairement  l'autre  i  &  prévaudra;  " 
ce  que  je  pourrais  éclaircir  par  plufieurs  exemples ,  tirés  ' 
(dé  la  Méchaniqiie  6c  de  la  Fhy (ique.  Si  les  agitations  du  ^ 
yâiffeàu  étolent  îfochronés  avec  les  balancemens  naturels  ' 
^du pendule,  cés'môûvémens  deviéiidroient bién-tôt  har^ 
iilonieùx,  mais  àulft  le  pendule  ferdit  bien- tôt  des  excuf- 
fièhs  énormes ,  &  là  marche  de  la  pendule  Teroit  où  arrê^ 
tée,  ou  extrêmement  dérangée.  Làmênie  chofe  arrivé- 
rdit ,  fi  tes  deux  clâfles  de  balancemé'rirétoiênt  à  peu  prëé 
ifftchrohés  ;  mais  fi  elles  font  fort  inégales ,  les  baflahcë- 
sjtsos les  jplûsToiblés  6cles  plus  tardifs  né  peuvent  inâuét  ^ 
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fenjfiblement  fur  les  autres.  Or  les  balancemens  du  vaîf- 
feau^  quand  ils  (ont  uniformes  &  réguliers ^  font  fort  lents; 
c'eft  pourquoi  je  demande  que  les  pendules  foient  courts^ 
pour  les  rendre  moins  fehiibles  aux  agitations  du  vaifTeau^ 
IV.  Cette  Réflexion  nous  fournît  encore  cette  quatrie* 
me  règle  ^  qui  eft  qu^on  fafle  faire  au  pendule  de  grandes 
ofcillations  ;  alors  te  poids  moteur  maîtrifera  entièrement 
le  pendule^  &  âelui-cî  ne  pourra  plus  être  dérangé  dans 
fes  balancemens  par  les  agitations  du  vaiffeau  ;  &  quand 
même  chaque  balancement  du  pendule  feroit  tant  foit  peu 
dérangé  ^  toutes  les  petites  erreurs  infenfîblt^  fe  détruis 
roient  mutuellement  au  bout  d'un  certain  temsi.  U  cft  vrai 
que  par  ces  deux  dernières  règles^  on  s'écarte  4es  maxi- 
mes qu'on  doit  avoir  fur  terce^  mais  cette  raifbn  ne  mérite 
prefque  aucune  attention  fur  mer.  Je  fuis  (ur  qu'avec  ces 
précautions  ^  on  pourra  fe  fervir  utilement  des  pendules  j 
tant  que  le  vaifleau  n'eft  pas  tourmenté  ;  &  j'ai  fait  plu* 
(leurs  expériences  fur  des  pendules  fufpendues  par  de$ 
cordes  &  balancées  ^  qui  m'ont  fait  cojnnoître  h  validit j^ 
de  mes  remarqués^ 

§.     XI  %^ 

S  i  le  vaiffeau  commence  à  être  agité  plus  fortement  ; 
il  faudra  eitiployer  d'autres  horloges  9  en  fubAituant  au 
poids  moteur  un  refTort^  &  au  pendule  un  balancier^  c'e^* 
à  dire  y  des  horloges  faites  en  grand  fur  le  modèle  des 
montres^  Je  crois  que  ces  horloges  ferviront  fur  mer  avec 
autant  de  précifion  ^  ou  peu  s'en  faut  ^  que  fur  terre  i  &c 
toute  la  queftion  fera ,  dans  quel  degré  de  perfeâioh  on 
croit  pouvoir  mettre  leç  horloges  à  balancier,  en  les  re- 
liant entièrement  en  repos.  Comme  cette  matière  efl  fort 
Importante ,  non-feulement  pour  les  horloges  marines  ^ 


ET    Astronomiques;  5^ 

inaîs  encore  pour  les  montres  ;  je  l'ai  examinée  fcnipo- 
kufemenc  9  &  je  mettrai  ici  mes  léfiezions  tout  au  long* 

Remarc^UONS  d'abord  que  pourvu  que  chaque  pie-^ 
4De  mobile  dans  une  hodoge  ne  puiife  tourner  qu'autour 
de  (on  centre  de  gravité^  cette  horloge  ne  peut  être  au- 
cunement dérangée ,  de  quelque  façon  qu'on  l'agite  :  c'eft 
une  conféquence  qui  découle  immédiatement  du  §.  xiiu 
£t  comment  fe  pourroit-il  fans  cela  y  qu'une  montre  ne 
fàt  pas  extrêmement  dérangée  par  les  fecoufles  £c  les  ca*» 
Iios  d'un  cheval  &  d'une  chaife  ?  Il  fera  donc  fort  impor^ 
tant  pour  la  perfeâion  des  horloges  marines  ^  que  les 
pièces  tournent  parfaitement  fur  un  même  point  j  6c  que 
Taxe  du  mouvement  pafle  par  leur  centre  de  gravité^avec 
la  dernière  précifion  poffible*  Cette  remarque  regarde 
fur-tout  le  balancier  ;  il  faut  y  mettre  toute  fon  attention^ 
<6c  quand  on  y  aura  bienréufli^  la  marche  de  l'horloge  ou 
f^e  la  montre  fera  aufli  uniforme  fur  mer  y  qu'elle  feroit  fur 
terre  :  sdnfi  ce  que  j'ajouterai  fera  indépendant  des  agita- 
tions du  vaiffeau  ^.  auxquelles  je  ne  ferai  plus  aucune  at? 
mention. 

# 

.  Les  horloges  qiariQes  doivent  avoir  an  fonds  la  mètnè 
^onftruâion  que  les  montres  de  poche  ^  puifqu'il  eft  né^ 
ceflatre  qu'elles  foient  animées  par  l'aâion  d'un  reflbrr  ^ 
i^  réglées  par  les  ofcilladons  d'un  balancier  v  mais  pour 
pouvoir  travailler  toutes  les  pièces  avec  une  jurande  exac^ 
citude  y  il  faudra  i&ire  ces  horloge^  auifi  grandes  q^'on 
lait  les  bonnes  pendules;  J'avoue  que  les  horloges  à  ba^ 
lancier  foq;  beaocQup.  moins»  patfiûtes  que  les  bonnes 
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.  pendules ,  maïs  ;e  croîs. que  c^eït faute  d'avoir  bien  cxa-î 
miné  le  méchamfmc*^  toute  -i'œcbnomie  de.  ces  horlo« 
..ges.  Je  vais  dpnc  examiner  les  horloges  à  balancier ^  fur 
\  le  même  pied  &  les  mêmes  principes  que  j'ai  employas 
^  pour  les  pendules. 

.$,    XX  I-I. 

^La  première  &  principale  ^-iburce  ide  rimperfeâiqti 
des  montres  ôc  autres  horloges  à  balancier ,.  vient  de< 
grandes  excurfions  du-  balancier  &  tle  leurs  grandes  in6* 
'galités.  La  féconde  ^  eft  que  le  balancier  né  maîtrife  pas 
Wez  le  mouvement  des  roues  &  l'aâion  de  la  force  mo« 
.  trice  :  nous  tacherons  de  nous  mettre  en  étatde  rem;édief 
a  ces  grands  inconv^niens^  &  ce  fera  e/icore  en  partani 
Hes  premiers  principes.  * 

^.     X  X  I  I-I.  ■ 

__  •  •  • 

Td  A  N  s  les  horloges  à  talancîer  ^  il  y  a  à  cdnfrdërôr  j 
/comme  dans  les  pendules ,  i^.  La  force  du  retfort  màt^ 
j^teur.  a^.ie  frottement  des  roues.,  j^^.  Les  réfiAàncesqu^^ 
.ibuiire  le  balancier  dans  fes  balancemens.  Mais  ces  der^ 
^nieres.réfiftances  diffetent  beaucoup  de  celles  que  fouffre 
le  pendule  dans  une  horloge  aufli  parfaite  que  celle  de 
M.  Graham  )  qui  nous  a  tbûjdùrs  ^férVi  d'exempté. -Le 
{>endule  n'y  fëùffie  prefque  aucune  autte  réfiftance  quo 
celle  de  1^^  fans  avoir  aucun  frottement  fenfible  ;  au 
lieu  xjùe  les  balanciers  ibuffrent  fort  peu  de*  Ifi  tëngànca 
de  1  air ,  6c  beaucoup  "dii^ottpmenrr  J6  ne  ct^is  ^as  qu^'on 
ait  rémarqii^  jiVarif  moi  ^  que  c^eft"4à  ptéiquè^  Tuniquâ 
Caufë  p<)urqùot  on  n  à  pû^  jufqu'ici  venir  à  bout  de  faice  ûé^ 
crire  au  balancier  de  petii^alancepiens  ^  (î  nécefTaires  4 
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la  marche  uniforme  de  l'horloge.  Si  la  réfiflaace  de  lair 
étoit  tout-à-fait  nulle  ^  ôc  le  reflbrt  de  la  ipirale  parfait^ 
alorsJe^grand  reflbrt  n'auroit  à  vaincre  que  le  frottement: 
s'il  ne  le  fuipaflcHt  que  fort  peu.,  l'horloge  s'arréteroit  au 
moindre  accident  ;  &  s'il  venoit  àlefurpalTer  de  beaucopp^. 
le  balancier  en  décriroit  tout  aufli^ôt  de  grands  ar(2s#  parce 
qqe  les  grands  mouvemens  du  balancier  n'apportent  pas 
plus  de  réfiftance  au  reflbrt  moteur  que  les  petits  «louve- 
jnens.  G'eft4à  la  nature  du  frottement  ;  lien  ne  pourroit 
jxiême  empêcher  le  balancier  de  prendre  continuellement 
plus  d  eflbr,  fi  la  réfiftance  de  l'air  étoit  entièrement  nulles 
&l'éiailicitéde|afpiraleparf4it!Q.  Voy^z  la  &ote;(£).da 

5-    X  X  I  T. 


TAR-lk  il  arrive  que  le  moindre  changement^ 
(dans  le  grand  reflbrt  ^  tÊt  dans  le  firotten^ept  ^  caufe  de 
irès-grandes  variations  dans  les  excurflons  en  Jbalancier  i 
&  plufieurs  eflals  que  j'ai  faits  fur  les  montres ,  m'ont  fait 
voir  clairement  que  .je  ne  me  :trompoi$  point.  Il  fiiffiri} 
d  alléguer.une  feule  exp^sieiKe^^e  j'ai  faite  furjune  aflez 
bonne  tmontre  1  *que  je  n'avois  p9s  fait  nçttoy^ec  depuis 
très-long-tems.  JL'huile  s'y  étoit  tellement  épaiflie  >  qu'un 
froid  tel  que  marque  le  34  degré  du  thermomètre  de 
Fahrenheit^  la  faÛbit  arrêter  :  je  remarquois  que  dans 
cet  état  >  je  balancier  faifoit  eiu;ore  des  excurfions  dfi  60 
degrés.;  j'ai  mis  enfuite  4:ette  montre  contre  le  fourneau^ 
(|cle tbermomotre à  côté  de  la  monnre  ;  lie  thermomètre 
montoit  jufqu'a  p4  degrés  >  &  le  balancier  de  la  montré 
cen  a  augmenté  les  bjxlancemens  de  près  de  3.0^1  faifant 
dans  fes  excurfions  prefque  5^0^  >  &  cette  augmentation 
»  retardé  la  contre  d'environ  2^^par  Jour.  Je  regarde 
^pnc  comque  un  u:ès*grandj^&  le  principal  déiaut  dans  lef 
JBri».i74X*  E 
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montres  ^  que  le  reflbrt  moteur  n'ait  prefque  d'autre  obfta- 
cle  à  vaincre  que  le  frottement ,  puifqu'il  en  arrive  néce(^ 
fairement  que  le  balancier  fait  de  très-grandes  estcurdons^ 
£c  des  excurfions  fort  inégalesi  pour  peu  que  le  frottement 
varie  ^  &  enfin  donc  Pinégalité  eft  d'autant  plus  grande 
conféquence ,  que  les  balancemens  font  grands  par  eux*» 
mêmes.  On  renverfe  par-là  entièrement  le  principe  de 
Tuniformité  dans  la  marche, 

S.     XXV- 

I L  ell  clair  par  ces  remarques  ^  i  ^  Qu'il  faut  évitée 
autant  qu'il  eft  poÛible  tous  les  obftacles^  qui  n  agiiTent  pas 
plus  fortement  dans  les  grands  balancemens  que  dans  les 
petits  1  &  ces  obftacles  font  précifément  le  frottement ^ 
qu'on  doit  tâcher  de  diminuer  avec  toutes  les  attentions 
imaginables,  fur-tout  dans  le  balancier.  2^.  Qu'il  faut 
néceflairement  apporter  d'autres  obftacles  au  mouvement 
du  balancier  ,  fans  quoi  fes  balancemehs  croîtrpient  con« 
tinuellement.  3^.  Que  ces  obftacles  doivent  être  d  untt 
nature  à  caufer ,  fans  l'aâion  du  grand  reflbrt  >  une  plus 
grande  diminution  aux  grandes  excurfions  du  balancier  9 
qu'aux  petites  :  les  frottemens  produifent  des  diminutions 
toujours  égales  y  parce  que  ces  diminutions  font  comme 
les  tems  des  balancemens  9  qui  peuvent  être  cenfés  les 
mêmes  aux  grandes  &  aux  petites  ofcillationS)  pendant 
que  la  réfiftance  de  Tair  caufe  des  diminutions ,  qui  font 
proportionnelles  à  peu  près  aux  quarrés  des  arcs  entierst 

S.    X  X  V  L 

Je  prends  donc  pour  une  ccnféquence  néceflàire^ 
quelque  paradoxe  qu'elle  paroifle  ^  qu'il  faut  à  defleid 
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augmenter  la  réiîftance  de  lair  contre  le  balancier ,  ôc 
laugmenter  confidérablement ^  jofqu'à ce  qu'elle  devien- 
ne du  moins  égale  au  frottement  totale  puifque  nous  avons 
vu  dans  la  note  (e)  du  §.  xvii  ^  que  dans  la  pendule  de  M* 
Graham,  laréfîftance  de  l'air  faifoit  feule  trois  fois  autant 
jquele  frottement  entier,  celuî-ci  n'étant  que  le  quart  du 
poids  moteur.  Pour  cet  effet  je  confeilleroi&  d'ajouter  au 
balancier  trois  ou  quatre  petites  aîles,  qui  donnent  dire£be- 
ment  contxe  Tair^  Je  fuis  (ur  que  par  ce  moyen  on  pouiva 
entretenir  (ûrement  la)  marche  de  l'horloge  ^  par  des  ba? 
lancemens  beaucoup  plus  petits  qu'on  n'a  pu  Êûrc  ;u%i!ii> 
ci,  &  que  ces  balancemens  feront  beaucoup  moins  iné* 
gaux. 

S.    XXV  IL 

Apre^s  avoir  diminué atnfi  très^confidérablement les 
^andes  variations  dans  lesexcurfionsdu  balancier^  il  faut 
encore  tâcher  de  rendre  fesbalancemens  ifochrones^tnal- 
gré  une  petite  inégalité  qui  reliera  toujours.  Suppofons 
que  le  balancier  détaché  de  Thorloge  pût  tourner  avec 
une  liberté  entière  ^  &  que  Taâion  de  la  fpirale  rendît 
alors  fes  grands  &  fes  petits  balancemens  par£utement 
f  autochtones  entre  eux^  il  eft  certain  que  ce  tautochroni& 
me  ne  fubfiftera  plus  entièrement  ^  lorfque  ce  balancier  , 
quoique  modéré  par  la  même  fpirale  i  fera  ajouté  à  l'hor* 
loge  ou  à  la  montre  ;  car  il  faudrûit  que  Taccélération 
caufée  par  la  roue  de  rencontre,  détruisit  à  chaque  inftant 
la  réfiftance  de  Tair  &  celle  du  frottement ,  &  cette  con- 
dition eft  du  tout  impoflible  à  remplir  :  on  fait  feulement 
que  la  ibmme  des  accélérations  &  la  fomme  de  toutes  les 
réfiftances  momentanées ,  fe  détruifent  à  chaque  balance- 
ment ;  mais  cela  ne  fiiffit  pas  pour  conferver  parfaitement 
le  tautochronifme^  Tout  ce  qu'il  y  a  donc  à  &ire ,  eft  que 

Fij 
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Ireflfet  de  toutes  ces  petites  forces  foît  înfenfîble  fur  le  ba- 
lancier ^  dé  même  qu'il  eft  infenfible  fur  les  pendulesï 
Cette  confidération  demande  que  Tinertie  dû  balancier 
(bk  augmentée  autant  que  les  circonfiances  lepermettent^ 
ëc  la  force  de  la  fpirale  à  proportion.  Ofrpcut  doublement 
augmenter  l'inertie  du  bôilatici^r;  premièrement  en  aug* 
mentant  fon  poidk ,  &  en  fécond  lieu ,  eit  lui  donnant  ua 
plus  grand'rayon  ^  fans  le  charger  davantage  ;  la  première 
manière  caufe  en  même  tems  plus  de  frottement  au  balan^ 
cier,  &  ne  feroit  d'aucune  utilité ,  fi  on  n'avoir  augmenté 
]a*réffftance  de  Tair  en  même  tems  ;  la  féconde  miariiere 
fera  toujours*  utile  à  tous  égards.  Les  réflexions- que  j'ai 
faites  dans  la  note  {h)  du  §:  x^vil,  à  l'égard  du  poids  de 
là  lentille^,  doivent  auffî  être  appliquées  au^^  balancier; 
Cette  féconde  remarque  ne  contribuera  pas  moins  que  la 
première  à  !à  perfe£!ion  dès'Kbtloge^  mârinî^s  y  où'rfeti  ne 
nous  gêne  fut  cet  article;  otf  y  pourra  augmenter  &  char^ 
ger  le  balanciertant  qu'on  jugera  à  propos  j  &  renforcer 
Ik  fpiralè  à  proportion.  H  s^n  faut  de  beaucoup  qu^on  fa^ 
tlsfaffe  à  cette  conditf oit  dans  les  montres  ordinaires  au** 
tan^tt}U'on  pourtoîfj  fit  j'ai  remarqué  fouvenrqu'une  mon- 
tre n'étoit  meilleure  qti*une  autre ,  quoiqiie  mieux  travail* 
hée^  que '  parce  qn'elle  avoit'  un  bàkmder'plus  grand  & 
plus  chargé.  Je  crc^s  donc  que  moyennant 'ces  pfécau* 
tiens  y\c€  balàncemens  ne  pourront  différer  fenfiblemenc 
4^oeux  que  le  balancier  feroit^s'il  étbit  entièrement  libre; 

a  XXV  rir;- 

Fl  s'agît'  d'examiner  fericôré  qùèlfes  triefûrès  on  peur 
{|fendre  pour  régler  le  balancier  j  confidéré  comme  en- 
tièrement libre,  mais  ftifant  des  Balancement  inégaux  en 
grandeur.  Ôr,;On  fçak  que  la  fpirale-  doit  pour  cet  effet 
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exercer  fur  le  balancier  un  effort  proportionnel  à  (a  dis- 
tance au  point  d^équUîbre  :  la  théorie  nous  fourniroit  aflei 
de  moyens  pour  fatisfaire  à  ce  principe ,  fi  feulement  il 
étdit  poflîble  de  les  exécuter  avec  une  précifîon  fuffifante  ; 
faute  de  cela^  on  a  recours  à  un  principe  connu  dans  la 
Phyfique  expérimentale,  que  tout  reflbrt  changeant  (a 
%ure  naturelle ,  le  fait  par  des  caufes  proportionnelles 
aux  changemens ,  tant  que  ceux-ci  font  fort  petits  ;  c'eft 
donc  une  néceflité  abfolue  que  la  fpirale  change  fort  peu 
Ik  figure  pendant  les  agitations  du  balancier ,  &  moyen- 
nant cela  les  balancemens ,  quoiqu'un  peu  inégaux ,  fe^ 
lont  feniiblement  tautochrones  entre  eux.  Cette  cond^ 
tion  nous  fair voir  premièrement,  qu'on  doit  prendre  tou- 
tes fes  mefurés ,  pour  que  les  balancemens  du«  balancier  ' 
foient  toujours  fort  petits  ,.&  je  fuis  perfuadé  qu  oay  poutr  ' 
Ik  réufftk  jf  en  évitant  avec  tous  hs  foins  imaginables,  Je 
frottement  du  balancier  ^  6c  en  rendant  I9  réfift^nce  de 
l'air  plus  fenfible;  en  fécond  lieu  >  qu*'il  faut  qu-un  mott'- 
Vement  confidérablé  da  balancier  produffe  peu  dé<>haiv 
gement  dans  la  figure  de  la  fpirale.  Cette  condition  nous 
fburniroit  un  grand  nombre  de  réflexions  fur  la  confirucr 
tion  ficlaiîgcire  naturelle  de  la  fpirale  >  (t  nous  pouvions 
nîous  y  arrêter  :  il  me  femble  qu'il  convient  fur-tôut ,  que 
l'extrémité  mobil&  de  la  fpirale  foit  ^  fort  prdche  de  Taxe 
du  mouvement  du  balancier ,  Ôc  que>la  (pirale  agiffe  fur 
le  balancier,toûjoursfouS'Une  même  direâion  ôc  fur  un 
nliême  levier.  Je  dirai  aufii  en  paffant ,  qu'il  efi  de  gran- 
de conféquence  que  les  deux  extrémités  de  la  fpirale  foient 
bien  fermes ,  &  que  l'axe  du»  mouvement  du- balancier  ne 
puiffe  branler  en  aucune  façon;  en  troifieme  lieu,  qu'il 
faut  que  la  fpiralr, .  étant eir  repos ,  fait  entieremem  dans  * 
ia  figure  naturelle ,  fans  être  bandée  ou  gênée -en  aucune 
ùi^çn ,-  c'efi- à^  dire , .  qye  fa  figure  foit  parfaitement  la^ 

Fii>. 
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même  quo  fi  les^  4^ux  extt émîtes  étoie»t  mtkrentçfit  lir 
bres  ;  que  cet  équilibre  fcât  otf^Qi  nonfor^^  Ce  font  les 
termes  dom  fe  liert  M.  Jean  Bernoulli>  Doreur  en  Droite 
daps  Tes  Recherches  Phyfiques  fur  la  Propagation  de  la 
lumière  9  Z'.  17  &Jmv0mes  j  où ,  par  un  raiCDonement  fort 
iblide  par  lui-même ,  mais  établi  fur  un  faux  principe  >.  il 
prétend  précilétpent  le  contraire. 

Pour  éclaircir  cette  queftion  ^imaginons-nous  la  courbe 
AEP  {  Fig.  6.  )  fur  Taxe  M  P  telle  9  que  P G  marquant  le 
changement  dans  la  figure  de  la  fpirale  y  depuis  fa  figure 
naturelle ,  l'appliquée  G  E  exprime  la  force  qui  tend  à  r^ 
mettre  la  fpirale  dans  fon  état  d'équilibre  :  n  eft-il  pas  évîr 
dent  que  P  G  devenant  négatif  en  changeant  la  figure  de 
la  fpirale  en  fens  contraire ,  l'appliquée  G  E  doit  devenii: 
négs^tive  auifi  f  c'eft-à-dire  qu'une  inflexion  en  fens  con- 
fxaire^  eft  produite  par  une  force  en  fens  contraire  ;  &  cela 
éftznty  ne  fkur-il  pas  que  la  continuation  de  la  courbe  jiEP 
foit  repréfentée par  P^ai  Jl  eft  donc  néceflaire  que  la 
courbe  ^Pa  ait  au  point  P  une  inflexion  contraire^  & 
cela  étant  ^  le  rayon  ofculateur  y  fera  infini.  Or  unepe^ 
tite  portion  £Pf  approche  d'autant  plus  d'une  ligne  droi* 
ce  y  que  le  rayon  ofculateur  eft  plus  grand  ^  &  elle  en  ap- 
proche le  plus  qu'il  eft  pofTible  j  lorfque  le  rayon  ofcula*- 
teiir  eft  infini  ;  &  fi  cette  portion  EPe  étoit  entièrement 
une  ligne  droite  j  la  fpirale  conferveroit  un  tautochronif- 
me  par&it  y  parce  que  les  forces  feroient  proportionnelles 
aux  éloignemens  du  point  de  repos.  M.  BernouUi,  au  lieu 
de  continuer  la  courbe  du  côté  oppofé  de  l'axe  MNy  l'a 
continuée  du  même  côté  9  comme  le  marque  la  figure 
feptieme ,  qui  eft  la  même  que  la  figure  féconde  de  fon 
difcours  y  &  c'eft  fur  cette  inattention  qu^il  a  bâti  fon  rai- 
ibnnement,  qu^on  ne  peut  s'empêcher  de  trouver  folide 
&  fort  ingénieux  par  lui-même  y  fi  Imconvénient  étoit  tel 
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^u'il  le  fijppofe  :  mais  il  cft  certain  qu'une  fpirale  con- 
ttainte  feroit  beaucoup  de  mal  ^  &  je  demande  qu'on  évi« 
te  cette  contrainte  avec  beaucoup  d'attention.  Je  crois 
bien  qiie  deux  ^irales  égales  &  appliquées  en  fens  çon^ 
traire  pôurroient  faire  quelque  bien ,  pourvu  qu'elles 
foient  l'une  &  l'autre  dans  un  équilibre  parfaitement  oifif^ 
caria  courbure  des  branches  yiEP  àcaeP  fera  d'autant 
plus  grande  néceflairement ,  que  les  deux  Ipirales  exerce^ 
rolent  plus  de  force  l'une  fur  l'autre. 

§.    X  X  I  X. 

Voila  mes  réflexions  principales  fur  les  horloges  à 
balancier  :  après  avoir  bieh  pefé  toute  l'œconomie  de  ces 
horloges  9  je  trouve  que  c'eft  prefque  le  feul  frottement  du 
balancier  ^^  qui  empêche  de  les  mettre  dans  un  aulfî  haut 
degré  de  perfeâion  j  que  l'on  fçait  mettre  les  penduleis« 
Que  Ton  rçdouble  donc  fes  attentions  à  rendre  ce  frotte* 
ment  infenfîble  ;  je  fuis  (ht  qu'on  y  réuflira  y  pourvu  qu'on 
convienne  de  Fimportanc.e  de  la  chofe  :  mais  peut-être 
faudra-t-il  de  toutes  nouvelles  manières  d'appliquer  les 
balanciers  aux  horloges  :  je  m'étendrois  volontiers  fur  cet 
article  j  (i  je  ne  craignois  d'être  trop  prolixe.  Je  crois  qu'il 
conviendra  aufli,de  ne  donner  au  plus  qu'une  demi-fecon« 
de  aux  balancemensj  même  dans  les  grandes  horloges  ; 
la  fpirale  en  aura  plus  de  force  9  ce  qui  eft  un  avantage  ^ 
comme  nous  avons  vu  au  §.  xxvii  ;  &  (i  les  agitations 
du  vaiflfeau  étoient  encore  capables  de  faire  quelque  im« 
preflîon  fur  ces  horloges  ^  leur  effet  en  fera  moins  fenfî- 
ble  9  en  venu  de  la  troifieme  note  du  §.  xviiu 

§.     XXX. 

Je  ne  dois  pas  omettre  une  circonftance  qui  peut 


48  REt:HERCHES    1VlECHANItiU-ES 

prëjudicier  aux  horloges  à  balancier  ;  c*eft  qu*on  prétend 
dans  la  Phyiîque  expérimentale^  avoir  remarqué  quel-* 
que  changement  dans  les  forces  élaftiques  des  reflorts^ 
par  les  changemens  jie  la  température  de  l'air  :  ficela 
étoit  y  la  fpirale  ne  pourroit  pas  régl^  uniformément  le 
balancier;  mais  je  ne  fuis  pas  encore -entièrement  con* 
vaincu  du  fait  :  quoi  qù*il  en  foit^ce  que  i*ai  dît  au^,  xvj 
fuffira  parfaitement  pour  s'en  ^daircir ,  &  pour  connoître 
enfuite  les  correâions  à  faire,  par  le  moyen  du  thermos. 
,4nçtrç. 

$•  Î/V      A      J\,     ^m 


Je  finirai  ce  Chapitre  par  une  nouvelle  manière  de 
régler  davantage  les  balancemens,  foit  d'un  pendule /foit 
dun  balanciez  Soit  j4,B{pg.  8.)  la dire£Hon moyenne 
du  pendule,  ou  d'un  rayon  du  balancier ,  ^ui,  dans  fes 
plus  petits  1)alancemens ,  vienne  Jufqu^en  y^C&  AD  ^bL 
qu'on  mette  à  chaque  côté  un^pefit  reflbrt  fort  foible ,  tels 
que  171»  &  qp  y  dont  Içs  extrémités  »  &/'  foient  légère» 
Bient  toucliées,  lorfque  le  pendule  ou  le  balancier  fait 
les  pluspetites excurfions.  Si  enfuite  ces balancemens de- 
viennent plus  grande ,  ^  par  eux-mêmes  plus  tardifs ,  ils 
feront  un  peu  accélérés  par  les  petits  refforts  m  nàc  ijp  ^ 
.&  on  pourra  facilement  régler  leur  aâion  d'une  fâ<^n  que 
la  plus  grande  ofcillation  devienne  parfaitement  tauto^ 
chrone  avecla  plus  petite  ,.&  alors  les  ofcillations moyen^ 
nés  ne  pourront  manquer  d'être  pareillement  tautochro- 
nes ,  avec  beaucoup  de  préçifîon«  Je  n'aurois  pas  hafardé 
cette  nouvelle  idée ,  fi  plufieurs  expériences  préliminair 
>fes  ne  m'en  avoient  garanti  le  fuccès*  Je  me  coqtea- 
terai  cependant  de  l'avoir  indiquée ,  laiflant  à  d'autres  Ip 
;ibjn  deia  perfeâionner,  s'ils  trouvent  qu'elle  le  mé^t^ 
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CHAPITRE     IIL 

Contenant  quelques  réflexions  fur  la  meilleure 
manière  de  connoître  a  chaque  inftant  la 
dïreBionhorifontale  ou  verticale  dans  les 
vaiffèatix  agités, 

5.    X  X  X  I  I. 

OU  AND  on  voit  rhorifon,  on  prend  la  ligne  vî-- 
fueile  qui  le  rafe  pour  la  direâion  horifontale^  fie 
alors  pour  prendrehaute^ir ,  on  fe fert  de  i'Arbalêce-^  ou 
du  Quartier  Anglais  :  ce  dernier.inftrumentaété  fort  per- 
ieâionné  depuis  quelque  tems  par  M*  Gi;and:Jean  de 
Fouçhi  (  Voyez  les  Mémoires  de  PAcadémîe  R.  des  Se. 
^pouri  ann^e  j  740  if  •  4^8  ).^  dont  les.nouveaux  quartiers 
de  réflexion  mefurêront  les  angles  avec  toute  la  précifîon 
qu'on. peut  fouhaiter^  Jls  feront  fur-tout  très-futiles  pour 
mef^rer  les  diflances  deiaXune  à  deux  étoiles  .fixes  ^  iBc 
pour  déterminer  par-là  la  longitude  du  lieu.  Quand  on  fe 
trouve  à  même  de  (e  fervir.de  .CQt  inflrument  ^  il  ne  faut 
pas  douter  qu'il  ne  foit  infiniment  préférable  à  la  fkche.; 
mais  je  ne  içais.fi  onpourra;  s'eji  fervir  pendant  que  le  vaif^ 
ifeau  efl  fort  agité  j  au  lieu  qu'on  peut  ^toujours  faire  fes 
Qbfeivatioqs  avec  l'Arbalète,,  qui  efl  moins  exaâ  y  m^is 
plus  facile  fie  plus  commode^  Qn  fçait  afTe?;  tou^  |es  ,dé» 
fauts  de  ce|:te  méthode  de  prendre  hauteur  fyx  mer,  en 
prenant  pour  la  vraie  direâion  horifontale,>ia  ligne  vi^ 
fueile  qui  rafe  puparoît  rafer  Phorifpn.vifible.  Je-ne  m'ar^ 
;j:êterai  donc  point  à  les  décrire^  cepeAdftpt  malgré  tous 
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fes  înconvcnîens  9  je  doute  fort  qu'on  en  puiflc  jamais  ^ 
trouver  une  meilleure  9  à  moins  que  la  mer  ne  foitprefque 
calme 9  auquel  cas  on  pourra  peut-être  lui  préférer  la- 
méthode  que  j'expoferai  ci^deflbus- 

$•  XXXII  i: 

» 

Qu  A  rtD  on  ne  voit  Thorifon  ou  la  furface  de  la  Mer 
que  dé  fort  près  dans  les  crépufcules  ^  ou  qu'on  ne  la  voit" 
pas  du  tout  pendant  la  nuit^  on  fe  trouv^  entièrement' 
hors  d'état  de  fui vre  la  méthode  ordinaire  pouc  obferver 
les  hauteurs  i  c'efl:  pourtant  le  cas  principal  de  la  queftion* 
propofée  par  TAcadémie.  Que  faire  dans  ces  facheufes  - 
circonflances  ?  Il  faut  fans  doute  avoir  recours  à  des  prin*- 
cipes  tout  nouveaux,  a  moins  qu'on  ne  voulût  fe  contenter 
de  ietter  dans  la  mer  des^  iignatix  enflammés ,  ou  de  les 
faite  tranfporter  fur  Pefquif  :  ce  feroit  plutôt  couper  que 
défaire  ce  nœud  Gordien.  Je  ne  promets  pas  de  fatisfaite 
à  cette  queftion  avec  toute  la  précifion  qu'on  pourroit 
(buhaiter  :  mais  peut-être  que  ce  que  je  propoferaî  fera 
d'autant  moins  imparfait ,  que  je  l'ai  exarhiné  avec  plus 
d'attention^,  &  qu'ireft  fondé  fur  les  vrais  principes  de  la: 
méchanique,  que  }'ai  expofés  au  premier  chapitre.  Voici 
mes  réflexions  fur  cette  matière.  • 

5.   X  X  X  r  V. 

Il  eft  évident  que  lorfqu'ôn  fe  trouve  réduit  à  ne 
pouvoir  mettre  à  proEt  ce  qui  fe  paflc  hors  du  vaifleau , 
on  iTC  peut  plus  avoir  d^autres  moyens  pour  connoitre  la 
difeâroR  verticale  00  horifontale^  que  ceux  -  là  mêmes 
dont  on  fe  fort  fur  terre ,  tels  que  font  les  pendules ,  les 
niveaux >  Jkc.  Tous  ces  inftrumens  reviennent  au  même  ^  > 


étant  fondés  fur  le  même  principe  y  qui  eil  Talion  de  la 
pefanteur  ^  toujours  perpendiculaire  4  la  furface  de  la  terre* 
Mais  les  agitations  du  vaifTeau  dérangeront  continuelle-* 
ment  Tétat  naturel  de  c^  inftrumens  ;  il  ^udrolt  que  la 
pe&ntei]r  fût  infinie  ^  pour  qu'elles  ne  le  fîilent  pas  j  00 
que  l'inertie  fût  infiniment  petite  i  6ç  n'étant  pas  en  notre 
pouvoir  de  changer  ces  chofe$ ,  Il  me  fembl^  que  top; 
nos  efibm  ne  peuvent  aboutir  qu'à  diffiinuev  autant  qu'i^ 
eft  poflible  y  Teffet  des  agitations  du  vai/Teau  ftiv  les  peit- 
dulesiiœpks,  &  puis  à  détem)iner  la  vMo  verticale^ 
qu'il  eâ  du  iout  impoffîfale  d'obfecver  imroédiaiieQimt  ^ 
par  d'amces.  circonâances  qnoti  pourra  obferv^.  U  eâ 
ibuvent  impofiible  de  conncutre  une  dhofe  par  elle-niémç^ 
qu^il  eft  facile  de  déterminer  par  d'autres  obfecvatioas» 

t 

:S  I  les  agitations  du  vaifieau  étoieot  tout'àtiait  irrégiv* 
lieres  en  tout  fens^  il  feroit  fans  doute  impolFible  de  fatis- 
faire  à  notre  fécond  point  ,.&i  on  feroit  véduit  à  fe  conten* 
ter  du  premier.  Mais  je  dois  répéter  ici  ce  que  j'ai  expofé 
au  long  dans  le  premier  chapitre  ^  fçavpju:)  que  les  «agita* 
tions  du  vaifleau  font  une  efpece  de.balancemens  y  qui  Çf 
font  fuivantiesloix  (Ih  mouvement  d'un  pendule  fun pie ^ 
je  ne  prétens  pourtant  pas  que  cela  (bit  ainfi  à  la  rigueur  oi 
toujours  :  quand  la  ma:  tû.  maie  ^  quand  deux  m4r$  f^ 
battent  9  en  un  mot  y  quand  les  lames  6(  le  v^ent  font  t^utr 
à^fait  icréguliers  y  les  agitations  du  vaiâeau  ne  peuA^ifC 
qu'être  irrégulieres  y  inégales  &  fort  incommodes  :  j'avoue 
^ue  ce  neû  pas  alors  le  tema  de  Biettf^  en  pratique  les 
regles.que  je  vais  donnfir;inais  ces  cas  arti vent. memeat;# 
éc  quand  on  s'y  trouvera  y  on  pourra  du  moins  fkiâr  le* 
joteivalles  les  plus  fawQrabl6&; 


A 
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§i    X  XX  VI;  - 

Quant  à  notre-premîer  pôîm ,  qui  eft  de  dîimnuèi!  ' 
lès  agitations' d'un  pendule  fufpendu  dans  un  vaifTeaUj 
IK)US  avons  marqué  dans  le  premier  Chapitre  tout  ce  qu'il  ' 
convîeiit  de  ftire.  Voyez  fur-tout  ianote  (  7  )  du  J.  i  x  ;  6c 
les  deux  exemples  que  xY ai  donniés  9  montrent  combien  ^ 
il  eft  important  d^obferver  le  phis  près  qa on- peut  les  rè- 
gles que  j'y  ai  données.  Je  ne  me  flatte  pourtant  pas  qu'on 
puifTe  diminuer  partiales  balancemens  d'un  pendule  au 
point  de  pouvoir  être  négligés  ^  &  de  pouvoir  prendre  la  ' 
dire£Uon  du^pendule  pour  la  vraie  verticale.  Je.  viens 
donrc  à  l'examen  de  notre  fécond  points  i&  c'eft  fur-tout 
îei  que  j'ai  befoin  de  notre  hypothefe ,  touchant  l'unifor- 
mité des  balancemens  du  vaifTéau  ;  ^lus  on  (e  trouvera 
dans  lé  cas  de  cette  hypothefe ,  plus  on  ppurra  détecmiv' 
sier  ^xaâement  la  vraie  verticale»  * 

S  0 1  r  donc  dans  la  «quatrième  Figure  ^  Atè  point  ait'^  - 
Mur  duquel  le  vaifleau  eft  fuppofé  faire  fes  balancemens  : 
A  F  une  ligne  verticale  ;  que  Vznglt^MA  F  marque  Tin-* 
clinaifon  moyenne  du^vaiftTeau  couché  fur  un  de  fes  bordS|  • 
quelleque foit cette Inclinaifon.  Suppofons  enfuite  quo  - 
lai  ligne  v^ilffâfle: des  balancemens  de  côté  &  d'autre^  1 
6c  que  pendant  ces  agitations  elle  fe  trouve  dans  une  po?< 
(ition  quelconque ^y^f.  âoit  au  point  Af  attaché  un  pen^^ 
dule  Mm  y  &  fuppofons  que  le  point  M  fc  trouvant  cnBg  * 
lé  pendule  Mm  ait  pris,  la^fîtuation  £  C,  &  qu'ont  tire  la 
.verticale  <£  £  ;  il  s'agit  de  déterminer  l'angle  CB  E  par  des  ^ 
gqantités  qu'on  pourra  obferver.  Cet  angle  CEE  ne  doh^ 
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'èonc  pas  être  déterminé  par  Tangle  fi  /f  Af ,  nî  par  MAF^ 
i^'-on  ne  fçauroir  jamais  connoître  que  fort  groffierement; 
je  ne  veux  pas  même  que  Ton  fuppofe  la  diftance  A  M 
connue,  car  on  nt  pounroîr  déterminer  le  point  A  aflez 
exaâement ,  &  ce  point  ne  fçauroit  être  exaâement  tel 
qûe'nous  le  fuppofonS,  c  efl-à-dire ,  entièrement  en  repos 
pendant  les  agitations  du  vaiiTeau  ;  il  fuffit  qu'il  doit  y  avoir 
déc^airement  un  endroit  qui  foit  agité  fort  peu. 

$•   XXX  VII  i;^ 

Avant  que  de  marquer  comment  bn  pourra  s*y 
pténdre  pour  réfoudre  ce  Problème,  je  prierai  le  Leâeur 
de  fe  rappeller  les  propriétés  que  j^ai  démontrées  dans  le 
premier  Chapitre  >  fur  l'angle  en  queftion  C£.£ ,  fçavoic 
qiiii  ne  /çaureir  manquer  d'être  toujours  à  peu  près  pro- 
portionnel à  l'angle  BAMy  &  que  dans  nos  hypothefes 

il  eft  parfaitement  ^^=  -^  *  3^  xBAM,  eh  faifant  A  M 

^ssLjh  longueur  du  pendule  Mm=^ly  &  la  longueur 
du  pendule  (impie  ifochrone  avec  les  balancemens  du 
vâifleau  =  Ai  Voyez  le  J.  x.  Si  les  ofcillations  du  pen- 
dule Mm  ne  fe  font  pas  dans  le  mênfe  plan  ayec  les  ba-: 
laincemens  de  la  ligne  AM^  &  que  le  pendule  foit  obligé 
de  balancer  dans  un  autre  plan  quelconque  ;  fi  l'on  fup« 
pôfe  encore  que  la  ligne  AMhS^  plufteurs  fortes  de  ba- 
lancemens j  mais  pourtant  harmonieux  entre  eux, l'angle 
abfoluCfi£erf  fera  à  la  vérité  changé,  mais  il  reliera 

toujours  proportionnel  à^^—jX^-^^iW.  Il  nous  fera  donc- 
p^mis  de  (uppofer  * 


CBE^Hx^^xBAM. 


p9r/fune  quantité  conftame  quelconque^ 

11;  / 


^4        Recherches  Mech  a  niques 

qui  fera  la  même  y  de  quelque  façon  que  le  vai0eau  fok 
agitée  pourvu  qu'il  le  fait  unifbrmiément  peadant  un  petk 
e^acedetems* 

§.     XXXIX. 

S I  nous  fuppofôns  à  préfent  qu'il  y  aîjc  trois  pendulçs 
tous  attachés  au  point  M,  dont  les  longueurs  différentes 
foient  lylf^l^jéi  que  ces  pendules  ne  puiffent  balancer 
qu'autour  d'un  même  axe.,  il  eft  clair  que  la  quantité  H^ 
comme  indépendante  de  la  longueur  du  pendule  ^  fera 
pour  chacun  de  ces  pendules  la  même  :  outre  cela,  quel 
que  foit  le  point  y^,  la  diftance  A  AJ  ou  t  fera  pareille- 
ment la  même,  comme  auffi  la  longueur  A ,  .&  enfin  lao- 
gle  B  A  M  y  qui  ne  dépend  que  de$  agitations  du  y^i^eau. 
Soit  à  préfent  l'angle  CB  E  pour  le  premier  ^  le  j>lu$ 
court  pendule  /=-^  ,  pour  le  pendule  (^=^A'y  &  poqt 
Je  pendule  V'^=i  A" ^  &  nous  aurons ,  en  vertu  de  réquatioçi 

,  du  précédent  article, -^=JFix  j^^^xBAM 

=^Hx^,xBAM 


L 


A^'^Hxj^.xBAM. 

J)p  CQS.txois  équations  on  peut  tirer  ces  deux  analogiçs;; 

A.A'^A^\^l'.l'--l 

AxA[^A=Xr^r'J'^l^ 

dans  chacune  defquelles  le  fçcond  terme  peut  être  con{î« 
ééré  comme  connu ,  puisque  A —  A  eft  1  angle  compris 
entre  le  premier  &  le  fécond  fil ,  &  A^' — A  eft  rangic 
compris  entre  le  premier  &  le  troifîeme  fil ,  &  que  ces 
angles  pourront  être  obfèrvés  à  chaque  moment  :  faifons 
donc  A^^A=zMy  &  A^^r^A^ss^N^  &  nous  auroqs  ce^s 
deux  éqUfitions  : 
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ntôyëiitiant-  Idquelles  on  aura  en  quantité  purement  con^ 
mues: 

. Jtit(/'xL".~fx/')-i-N(L'xr--/xi") 

!Donc  la  queftion  de  connoître  la  verticale, dépend  ehtie^; 
rement  de  la  manière  d'oblèrver  les  angles  que  font  à  cha-' 
que  moment  les  trois  pendules  entre  eux.- 

§:    X  t; 

m 

S I  nous  avions  voulu  confidërer  la  quantité  \  comniè  ' 
Connue ,  nous  n*aurions  eu  befoin  pour  connoître  la  vraie  ' 
verticale,  que  des  deux  premiers  pendules /&/%  avec 
l'angle  intercepté  M^  puîfque   nous  avons  trouvé  ^ 

c=  "TT— 7  ><  -^*  Cette  formule  feroit  beaucoup  plus  com-* 
knode  pour  Je  calcul,  elle  rendroit  Tindrument  pour  pren- 
dre hauteur  plus  (impie ,  &  elle  feroit  fouvent  plus  exaâe» 
Il  ne  fera  donc  pas  hors  de  propos  de  remarquer ,  que  la 
quantité  \  pourra  fe  connoître  aflez  au  jufte  ;  elle  marque 
la  longueur  du  pendule  fîmple  ifochrone  avec  les  agita*  ' 
donsdu  vaifleau,  quelque  compliquées  que  foient  ces  agi-» 
tâtions  ;  pourvu  qu'elles  foient  devenues  harmonieufes  ,  * 
elles  feront  tautochrones ,  quoiqu'elles  puiflent  être  plus 
Tardives  dans  un  tems  que  dans  un  autre  ;  cela  dépend 
(tir-tout  du  plus  ou  moins  de  lenteur  dans  le  mouvement 
des  lames.  Oc ,  on  peut  compter  combien  de  tems  em- 
ploient â  o  ou  5  o  balancemens  du  vaifleau  y  par  le  moyen 
des  battemens  d'une  montre ,  6c  par-là  on  connoîtra  la 
longueur  A  pour  tel  tems  qu  on  voudra  i  &  on  la  connoî»  * 
tta  alTez  exaâement.- 


— ...  ■      -»Lm 

5^  ReGH1:RCHES     MECHANrQ&M 

§.    XLÏ. 

Ces  deux  derniers  articles  montrent  la  inaAÎerc  dfi? 
déterminer  la  direâian  verticale  pajr  le  calcul  /  &  de  la 
déterminer  à  chaque  moment.  Lorfqu'on  voudra  fe  con- 
tenter de  reconnoître  la  pofition  verticale  pour  un  feul 
moment  à  chaque  balancement  du  vaiflfeâu  ^  il  fora  très* 
facile  de  le  faire  fans  aucun  calcul >puifqu'on. n'aura  qu'à 
remarquer  le  moment  auquel  tojDfrles  pendules  fe  trouvent 
réunis  dans  une  même  ligne  y  &  leur  dire£tion  commune 
iera  la  direâion  verticale.  Un  feul  pendule  même  y  peut 
Tuffire^  en  remarquant  Pexcurfîon  entière  du  pendule,  ôc 
en  en  prenant  la  moitié;  car  le.  pendule  fera  vertical^  l9|i^ 
qu  il  fera  au  milieu  dç^s  points  extrêmes. 

s,    X  L  I  ï. 

"V  oi  L  A  les  principes  qui  pourront  nous  conduîre'a  k 

f manière  de  prendre  hauteur  fur  mer  pendant  la  nuit, 

.quand  on  ne  voit  pas  l'horifon.  Mais  examinons  aupata-^ 

vant  quelles  font  Ips  cirçonftances  les  plus  favorables  à 

.  ces  méthodes. 

(cl )  Quant  à'ia  méthode  des  trois  pendules ,  expofée 
au  §.  XXXIX ,  il  faut  remarquer  que  pour  rendre  les  angles 
MSf.  A^fenHbles,  les  pendules  doivent  être  fort  inégaux 
,  en  longueur ,  &  que  le  perulule  le  plus  long  ne  doit  pas 
différer  beaucoup  de  la  longueur  A,' quon4>eut.connoîrre 
par  la  méthode  du  $.  XL.  Le  pendule  le  plus  court,  in« 
diqué  par  /,  doit^étre  fort  petit,  &  enfin  le. pendule  moyen 
/'pourra  être  pris  un  peu  plus  petit  que  ^  A.  Cette  remac^ 
que  eft  dautant  plus  importante ,.  qu'unç  petite  erreur 
Jans  les  angles  il^ôc  A^peut  caufer,  fans  cette  précaution^ 
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une  grande  erreur  fur  l'angle  cherché  -^,  &  on  ne  doit, 
pas  efpérer  que  lefdits  angles  M&cN  foient  entièrement 
juftes  j  tant  faute  d'obfervation  ^  que  faute  de  précifion 
dans  les  hypothefes.  J'éclalrcirai  cette  remarque  par  deux 
exemples  oppofés. 

I®,  Suppofons  premièrement A=i 5" pieds;/ =51  pied; 
/=  2  pieds,  &  /''==  4  pieds  :  le  vrai  angle  Af  =»  i®  ;  le 
vrai  angle  A/=3®  îo' ,  &  nous  trouverons  que  le  vrai  an- 
gle j4  doit  être  de  1 4^  ;  &  il  feroit  tel  j  fi  les  hypothefes 
étoient  exaâement  vraies ,  &  qu'on  n'eût  commis  aucune 
erreur  daos  les  obfervations  :  mais  fî  l'on  avoit  pris  l'angle 
A^  trop  petit  de  1  ;^on  trouveroit  pour  les  mêmes  hypo-> 
thefes ,  Tangle  /f  de  a  5® ,  au  lieu  de  le  trouver  de  14^^ 
qui  eft  fa  jufte  valeur.  Cette  erreur  feroit  énorme ,  fie 
devroit  faire  rejettçr  toute  la  piéthode,  fi  l'on  îgnoroît 
la  foatcc  de  l'erreur. 

2^.  Suppofons  enfecond  lieu  que  les  longueurs  I/^i^'  $c 
A  ayent  été  prifes  en  raifon  de  1 ,  2 ,  4  fie  ^ ^  en  donnant 
toujours  1 6  pieds  de  longueur  à  A  :  foit  le  vrai  angle  M 
s=  I  ® ,  le  vrai  ai^le  N^sz^^ ,  ôc  on  trouvera  le  vrai  an- 
f^eA^=  5^.  Pofons  derechef  une  erreur  d«  1  f^dans  la 
«lefiire  de  Tangle  A^,  au-deflbus  dé  fa  jufte  valeur  j  fie  on 
QTOUvera  Tangle y^  de  5  ^  degrés^  de  forte  que  Terreur 
ne  feroit  en  ce  cas  que  d'environ  3  \  Ce  dernier  exemple 
nous  efl  donc  auffi  favoiable  ^  que  le  premier  nous  a  été 
contraire. 

.  •  (C)  Ppuria  féconde  méthode  du  5*  xL ^  }e  remarque 
que  le  pendule  ^doit  être  un  peu  plus  petit  que  A  j  pen- 
dant que  le  premier  pendule  /  doit  être  fort  petit  :  par-  là 
l'angle  j4  deviendra  ^  autant. plus  petite  fie  l'angle  Mplos^ 
grand  y  fie  une  erreur  dans  Tangle  M  fera  prefque  infenfir 
ble  fur  iç  vrai  angle  A,2m  lieu  que  fans  cette  précaution 
Hllepourtoit  être  fort  grande.  Ç'eft  ce  que  je  vais  encore, 

/V/>.  174J*  K 
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éclaîrci^  jpar  ces  deux  exemples  y  choifîs  pour  notre  def^ 

fein.  ^ 

1  ^  Soit  encore  A  =  i5p. /=7p.  l'=  8  p.  le  vrai 
angle  Af = i  ® ,  &  le  vrai  angle  -^  fera  de  p®  ;  maïs  fi  on 
atvoit  pris  ce  vrai  angle  M  de  1 5^ trop  petite  l'angle  j4  en 
feroit  devenu  trop  petit  de  2^  ij;S  ce  qui  feroit  encore 
une  erreur  beaucoup  trop  grande. 

2°.  Mais  fi  on  avoit  pris  /  =  i  p.  /'=«  i  5  p«  &  qu'on  fiip^ 
pofe  le  vrai  angle  A/  de  1 4^  ^  (  car  il  fera  beaucoup  plus 
grand  qu'auparavant  )  le  vrai  angle  A  ne  feroit  plus  que 
d'un  degré  ^  &  enfuite  une  erreur  de  1  $*  dans  Pangle  M  > 
ne  feroit  plus  qu'une  erreur  d'environ  une  minute  pour 
l'angle  yf . 

(y)  Comme  l'angle  Af  fera  d'autant  plus  grand  que  la 
longueur  /  eft  plus  petke  >  &  que  la  longueur  /^  approche 
davantage  de  A ,  on  pourra  rendre  cet  angle  aufii  grand 
qu'on  voudra  ^  &  par-là  on  diftinguera  mieux  le  moment 
que  les  deux  pendules  fe  réunifient  »  &  qu'ils  auront  pris 
l'un  &  l'autre  la  direâion  verticale  ^  &  cette  remarque 
concerne  la  troifiemé  méthode  du  §.  xlt.  Il  ne  faut  pour- 
tant jamais  approcher  la  longueur  d'un  pendule  de  trop 
près  de  la  longueur  A  >  parce  que  nos  hypothefes  n'étant 
pas  entièrement  juftes  y  leur  défaut  devlendroit  en  ce  cas 
trop  fenfible. 

5.     X  L  I  I  I. 

C  E  que  nous  avons  dit  )ufqu'tcî  ^  nous  fervlra  à  Hn-* 
telligence  des  manières  que  je  propoieraî  tantôt ,  pour 
prendre  hauteur  fur  mer  quand  on  ne  voit  pas  l'horifon  > 
&  qu'on  fe  trouve  par*là  deftitué  de  tous  fecours  ordinal* 
fes  :  mais  il  conviendra  de  faire  auparavant  quelques  re« 
marques  fur  les  pendules  dont  il  faudra  fe  fervir.  Com« 
|ne  ces  pendules  ne  doivent  être  fufceptibles  d'autro 
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mouvement^que  parallclement  au  plan  du  quart-de-cerclci 
ou  du  demi-cercle ,  on  voit  bien  que  les  fils  chargés  de 
poids  9  ne  rempllroient  pas  cette  condition  ^  &  qu^on  doit 
ieu;:  fubftituer  des  pendules  iblides ,  qui  ne  puiflent  tour** 
ner  qu'autour  d'un  axe  perpendiculaire  audit  plan^  &  alors 
on  doit  entendre  par.la  langueur  du  pendule ,  la  diftance 
entre  le  centre  d  ofcillation  &  le  point  d'appui.  (  §.  xiii.) 

Il  y  a  deux  manières  d'augmenter  ces  diftances;  la  pre-* 
miere  eft  d'éloigner  beaucoup  le  centre  de  gravité  du 
point  de  fiifpenfion  ^  Bc  la  féconde  de  l'en  approcher  beau* 
coup«  II  faut  adopter  cette  féconde  manière  y  pour  ne  pas 
allonger  inutilement  la  verge  du  pendule  ^  ce  qui  feroit 
fujet  à  plufieurs  inconvâiiens  ;  on  pourra  donc  rendre  les 
longueurs  l^P  ai  /^^aufli  grandes  qu'on  voudra  >  avec  des 
verges  aufli  petites  qu'on  voudra*  On  peut  auffî  diminuer 
tant  qu  on  veut  lefdites  longueurs  ^  fans  raccourcir  les 
verges  9  en  jettant  prefque  toute  leur  matière  autour  d^ 
leur  centre  de  gravité  ^  &  en  les  fufpendant  près  du  cen« 
tre  de  gravité  ;  ce  qui  découle  du  théorème  des  balance»» 
nens  brachiftochrones  des  corps ,  qu'on  a  démontré  dans 
les 

Les  verges  qui  doivent  fervir  de  pendules  f  pourront 
être  examinées  avant  que  de  les  appliquer  au  demi-cercle^ 
en  les  fàiiant  balancer  j  6c  en  comptant  le  nombre  de  leurs 
ofcillations  pendant  un  certain  tems  ^  d'où  Ton  connoîtr^ 
fort  exaâement  Ijt  diâance  de  leur  centre  d'ofcillation  au 
point  d'appui. 

Comme  on  peut  fe  trouver  dans  des  circonftances  di£> 
fif rentes  ^  qui  demandent  les  longueurs  /^  /^  6c  /^  ^  &  fur^ 
tout  les  deux  dernières ,  taritot  plus  petites  ^  tantôt  plus 
gtandesi  (voyez  les  notes  du  $.xlii.)  on  pourra  ajouter  au^ 
verges  une  pièce  mobile  tout  le  long  de  la  vtrge  ^  par  le 
moyen  de  laquelle  on  pourra  donnée  telle  valeur  qu'oii 
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voudra  à  ces  longueurs  j  après  avoir  marqué  les  points 
où  il  faudra  arrêter  cette  pièce  mobile  pour  cet  effet  ^  &: 
ces  points  pourront  être  déterminés  y  foit  par  le  calcul  ^ 
ou  par  des  expériences  préalables* 

5.     X  L  I  V. 

I L  éft  encore  à  remarquer  ^  que  lorfqu'une  des  diflan« 
bes  /  j  /^  ou  l^^  feroit  plus  grande  que  A ,  l'angle  que  le 
pendule  feroit  avec  la  verticale  >  en  deviendroit  négatif  ^ 
comme  dans  la  féconde  Figure  ;  &  fi  elle  étoit  infinie ,  le 
pendule  refleroit  par  lui-même  conftamment  dans  fit  (itua-^ 
tion  verticale  ;  comme  les  valeurs  des  angles  Â^  A'  àL 
^A"  y  données  au  $•  xxxix  le  marquent.  Nous  obtien*- 
drions  par-là  immédiatement  tout  notre  but  ^  s'il  étoit  poA 
fible  de  fe  mettre  dans  le  cas  ;  mais  on  ne  peut  pas  fans 
doute  avoir  des  pendules  infiniment  longs ,  &  il  feroit 
inutile  de  fufpendre  les  pendules  par  leur  centre  de  gra* 
vité^  puifqu  ainfi  fufpendus  ^  ils  feroient  indifférens  à  tou-; 
te  fituatiouj  pendant  qu'ils  devroient  affeâer  conftam-- 
ment  leur  fituation  verticale.  Cette  remarque  peut  pour- 
tant être  en  quelque  façon  utile  pour  une  autre  vue  y  quç 
nous  dirons  ci-deffous. 

Si  Ton  faifoit  /'==  2  A  — /,  Fangle  ^Meviendroit  né- 
gatif ^  &  précifément  égal  à  l'angle  ^ ,  de  forte  que  les 
deux  pendules  /  6c  l' feroient  conftamment  un  angle  égal 
atvec  la  verticale ,  &  pour  avoir  cette  verticale ,  il  n'y  au- 
roit  qu'à  partager  en  deux  également  ^  l'angle  compris  en- 
tre ces  deux  pendules  :  il  n'eft  pas  difficile  d'imaginer  une 
conftruâion  qui  oblige  un  rayon  de  fe  trouver  toujours  au 
milieu  des  deux  pendules  ^  &  alors  ce  rayon  feroit  de  lui- 
même  conftamment  vertical.  Il  eft  vrai  que  les  angles  né- 
gatifs ;  qui  proviennent  en  prenant  la  longueur  /  plus^ 
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grande  que  A  ^  ont  beaucoup  d'inconvéniens  ^  £c  fur-tout 
celui  de  fe  compofèr  difficilement  dans  cet  état  d'harmo- 
nie que  nous  fuppofbns  ;  mais  il  eft  bon  de  ne  pas  ignorer 
les  refTources  que  la  théorie  pure  fournit^pour  fçavoir  bien 
diriger  fes  vues  dans  ces  recherches. 

5.     X  L  V-     ' 

V  o  1  CI  k  préfent  comme  on  pourroit  fatisfaire  à  nos 
principes.  y^H^  eft  un  demi-cercle  gradué  (Fig.  p.}^ 
mobile^  par  le  moyen  d'une  genouilliere  >  en  tout  fens  fut 
fbn  centre  C,  qui  doit  être  en  même  ten\g  fon  centre  de 
gravité.  AD  éiBE  font  les  deux  pinnules  percées  en  F 
&  G  y  pour  laifler  pafler  les  rayons  de  Taftre  qu'on  veut 
obferver.  Il  faut  ajouter  au  demi-cercle  un  petit  axe  per- 
pendiculaire ,  qui  paSèpSiT  le  centre  C,  6c  qui  doit  foûte- 
nir  trois  règles  librement  mobiles  autour  de  cet  axe  ;  ces 
trois  règles  fdnt  deftinées  à  faire  Tufàge  des  trois  pendu- 
les du  §.  XXXIX  y  indiquées  par/ j  P  &  l'\  &  dont  par  con« 
i^quent  les  centres  d'ofcillation  doivent  avoir  les  proprié- 
tés marquées  au  $.  x  L 1 1.  J'ai  repréfenté  ces  trois,  règles 
par  MN,  AfWôc  AJ'W^;  enfin,  je  demande  qu'il  y  ait 
un  reflbrt ,  auquel ,  fi  l'obfervateur  touche ,  les  trois  règles 
s'arrêtent  tout  aufli  -  tôt  dans  h  fituation  qu'elles  auront 
eue  au  moment  de  l'obfervation  :  après  cela  on  examine- 
ra à  loîfir  l'angle  N'CN^  que  nous  avons  appelle  M,  Se 
Vangle  N"CN ,  que  nous  avons  nommé  A^,  fur  quoi  la 
demiete  formule  du  §.  xxxix,  donnera  Tangley^  compris 
entre  la  règle  iV  Af  &  la  verticale  C/f ,  c'eû-à-dire ,  l'an- 
gle NCHf  &  fi  on  ôte  cet  angle  de  l'angle  BCNy  qu'on 
pourra  mefurer  j  on  aura  la  vraie  hauteur  de  l'aftre  0.  Si 
les  règles  MN'  &  M"N"  fe  trouvoient  du  côté  oppofé, 
par  rapport  à  la  règle  MN^  tous  ces  aogles  deviendroient 
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négatifs ,  &  il  fâudroit  ajourer  Tangle  NCH  à  Tangîe 
NCB I  pour  avoir  la  hauteur  de  i'aftre.  Au  refte ,  TOb* 
fervateur  après  avoir  dirige  le  demi-cercle  vers  Tadre  f 
aura  la  précaution  de  ne  toucher  au  reflfort  qu'au  bout  d'un 
certain  tems^pour  donner  aux  règles  le  tems  de  fe  mettre 
dans  leurs  balancemens  réguliers* 

§.    X  L  V  I. 

S I  Ton  crcHt  contK)itre  la  longueur  A  avec  aflez  de 
précifîon  ^  pour  pouvoir  mettre  en  ufage  la  méthode  du 
§.XLf  on  poivra fe  paflèr  de  la  troifieme  règle  M"N'^ ^ 
&  fimplement  obfcrverrangle  A^'CA^,  &  alors  Tangle 

NCn  fera  =*  ^  x  N'CN,  &  la  hauteur  de  raftre  ob^ 
iervéfcraBCiVnFJ^JKA^^CM  • 

S.     X  L  V  I  I. 

O  N  pourrok  encore  profiter  du  &  x  l  1 9  en  employant 
deux  Obfervateurs  >  dont  Tun  obferveroit  le  moment  que 
ies  deux  pendules  fe  croifent  ,&  le  marqueroit  à  chaque 
fois  à  haute  voix  ^  &  il  ne  fera  pas  difficile  à  l'autre  Ob- 
fervateur  j  d  obfèrver  Taflre  précifément  dans  un  de  ces 
inflans  ^  pouvant  s'y  préparer  par  la  fucceflîon  uniforme 
^e  ces  momens  %  6c  les  balancemens  du  vaiffeau  fe  faifant 
affez  lentement.  Mais  le  premier  Obfervateur  ne  doit  pas 
feulement  remarquer  le  moment  que  les  deux  pendules 
fe  croifent  >  il  tiok  encore  obferver  fur  le  demi-cercle  9 
le  point  H43Ù  ils  fe  croifent ,  &  le  fécond  Obfervateur 
|>ourfuivra  4'aftre ,  non  avec  le  demi-cercle  ^  mais  avec 
une  alidade  mobile ^  en  prenant  garde  de  ne  pas  toucher 
«u  demi-cercle  >  on  pourroit  mettre  à  l'alidade  mobile^ 


I 
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une  lunette  garnie  d'un  micromètre ,  dont  les  fils  ferftienc 
de  différentes  couleurs ,  &  après  s'être  bien  préparé ,  on 
obrervera^Êins  toucher  davantage  à  l'alidade  ^  le  fil  qui  ré* 
pondra  à  chaque  fois  à  Tadre^  &  quand  on  auroît  obfervé 
Taftre  deux  ou  trois  fois  de  fuite  ^  à  peu  près  au  même  fil  ^ 
&  que  l'autre  Obfervateur  auroit  pareillement  obfervé  le 
point  H  à  peu  près  aU  même  endroit  ^  on  pourroit  comp- 
ter beaucoup  fur  cette  obfervation.  Cette  méthode  de- 
mande fans  doute  que  les  deux  Obfervateûrs  concertent 
enfemble  la  manière  de  faire  leu>s  obfervations  ^  &  de 
s'avertir  mutuellement^  pendant  Tobfervation^  de  plufieurs 
points  ;  &  elle  a  cet  avantage  par-deiTus  les  deux  premie* 
res  I  qu'elle  n'a  pas  befoin  de  ce  reflbrt  qui  arrête  les 
pendides. 

§.     X  L  V  I  I  L 

c 

Enfin  les  §$.  xiii  &  xliv  nous  fourniffent  une 
'quatrième  manière  de  prendre  hauteur  :  elle  eft  fondée 
fur  ce  que  les  corps  fufpendus  par  leur  centre  de  gravité  f 
confervent  d'eux-mêmes  une  fituation  parallèle  à  elle-' 
même.  Il  eft  certain  qu'une  grande  mafle  ^  librement  mo- 
bile fur  fon  centre  de  gravité,  ne  fe  détournera  pas  fenfi- 
blement  de  fa  pofition  pendant  un  tems  confidérable ,  de 
quelque  façon  qu'elle  foittranfportée  par  fon  centre  de  gra- 
vité :  cette  confidération  m'a  fait  nakre  une  telle  idée.  On 
pourroit  unir  le  demi-cercle  AHBy  garni  d'une  alidade 
mobile  y  à  une  pièce  fort  lourde  &  pefante  y  en  faifant  que 
le  centre  de  gravité  du  fyftème  foit  précifétitetit  en  C. 
Suppofons  que  ^  fi  fe  trouvât  pour  un  moment  dans  fa 
fituation  horifontale  y  il  eft  (tir  qu'elle  ne  s'en  éloignera  pas 
fenfiblement  pendant  allez  long-tems  >  &  que  rObferva* 
teuf  pourroit  cependant  prendre  hauteur  à  fi:>n  aife.  Je 
amande  donc  encore  l'aide  d'un  autre  Obfervateur  >  qui 
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dirige  continupllement  le  demi-cercle  ^  de  façon  que  le 
pendule  s'éloigne  toujours  également ^  dans  Tes  balance-  , 
mens  de  chaque  côté  ^jdu  point  de  ^o^l  J'ofe  aflfûcer  que 
Cela  lui  fera  fort  facile  ^  &  qu'il  n'aura  pas  beaucoup  à  fai« 
re pour  cela  :  ilpourra aufli ^ s'il  Taimemieux ,  employer 
le  fecours  de  deux  pendules ,  &  faire  qu'ils  fe  croifent  au 
point  de  po^.  De  l'une  &  de  l'autre  façon ,  il  pourra  être 
lur  que  A  S  aura  été  confiamment  dans  fa  (ituation  ho'» 
rifontale,  ôcrienne  gênera  cependant  l'autre  Obfervateutj 
de  prendre  hauteur  tout  comme  fur  terre.  Cette  métho«* 
de  fera  peut-être  la  plus  facile  pour  la  pratique. 

Remarquons  enfin  que  dans  toutes  ces  méthodes  y  il 
faut  être  attjcmif  à  retenir  le  demi-cercle  à  peu  près  dans 
le  plan  vertical  ^  fu^-tout  quand  la  hauteur  de  l'aftre  eft  un 
peu  grande* 

^*   X  L  1  X. 

*  t 

Jî  finirai  ee  Chapitre  par  une. réflexion  générale  fui  ^ 
ce  qu^il  renferme.^  On  aura  remarqué  fans  doute ,  que  je 
n- ai  rien  avancé  avec  précipitation ,  ou  fur  de  légères  ap-  < 
parences.  J'avoue  que  nos  méthodes  font  encore  fujettes 
à  quelque^  imperfeâions  ;  mais  je  doute  (i  l'on  pourra  ja-". 
mais  aller  beaucoup  plus  loin ,  fi  ce  n'eft:  peut-être  qu'on 
pourra  perfeâipnnçr  davantage  ce  que  j'ai  dit ,  &  que  je 
n'ai  prefque  fait  qu'indiquer.  J'ai  tâché  de  mettre  à  profit 
toutes  les  circônfiancês  favorables  «  &  cela  en  fuivant 
toujours  les  principes  inconfteftables  d^  méchaniSque^  qui  . 
m'ont  fait  reconnoître  en  même  tems  ^  combien  étoieni: 
trompeufes  les  premières  apparences  de  quelques  autres 
ilianieres ,  que  je  m'^tois  imaginées  autrefois»   Mais,  fi 
d'un  côté  un  amoar  fincejçe  de  la  vérité  m'empêche  de  par-» 
1er  avec,  trop  deprédileâion  de  nos  manières  de  prendra 
haute^ur  (pr  f^çi,  quand  on  nç  voit  pas  Vhorifon^  je  me 

flatte 
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flated'un  autre  côté,  qu*on  ne  leur  voudra  rien  ôter  de 
ce  qu'elles  ont  de  réel  &  bien  fondé.  Elles  foûtïendtont 
l'examen  le  plus  rigoureux  de  la  théorie  >  &  tout  leur  fuc- 
cès  dans  Texécurion ,  dépendra  particulièrement  de  cette 
queftion  :  Si  on  ne  fe  trouve  pas  fouvent  dans  le  cas  que 
ù  vaîflêau  balance  prefque  régulièrement  6c  uniformé- 
ment ,  pendant  quelque  petit  intervalle  de  tems.  Les  rai- 
fons  que  j'ai  alléguées  au  premier  Chapitre,  jointes  à  l'ex- 
périence que  j'en  ai  faite  moi-même,  doivent  nous  enga- 
ger a  regarder  cette  hypothefe  avec  quelque  coniplaifan- 
ce  ;  &.  plus  on  fe  trouvera  dans .  le  cas ,  plus  j'aurai  de 
confiance  à  recommander  lios  méthodes,  fur-tout  fî  lès 
agitarions  du  vaifleaufonten  même-tems  peu  fenfibles.' 
Je  fuis  fur  même  que  fouvent  les  circonftances  feront  lî 
Ëtvorables  >  que  ces  manières  de  prendre  hauteur  pourront 
être  préférées  dans  ie;our>  aux  manières  ordinaires ,  puif- 
qu'enfm  le  fecours  de  l'horifbn  vifiblc  fouffre  plufieurs 
inconvéniens.  Dans  un  calme  parfait,  nos  méthodes  fè- 
toient  abfolument  les  mêmes  que  par  terre ,  pendant  qu'on 
ne  s'avifèra  jamais  fur  terre  ,  de  prendre  pour  la  vraie  ho-, 
tifontale  la  ligne  qui  rafe  la  furface  de  la  mer  f  fans  parlei 
de  plufieurs  antres  défauts  de  l'Arbalète ,  £c  même  dij; 
Quartier  Anglois  employés  à  cet  ufage. 
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CHAPITRE    IV. 

4 

ContenaM  les  Conjtdérations  AjironomiqueSi 

nécejpûres  à  notre  fuj et. 

JE  œ  m'acrêterat  pas  ici  aux  premiers  préliminaires  ^ 
on  fçait  que  toute  la  queftion  dépend  de  la  manière  de 
déterminer  le  paflage  d'un  aflre  ra;im#  quelconque  ^  au  mé-r 
xidien  du  lieu  où  Ton  fe  trouve  ;  il  faut  donc  que  l'on  con-^ 
Ooifle  la  pofitLQn  de  Taftre  qu'on  veut  obferver  y  &  c'efl 
«n  quoi  notre  Gxjet  diâferc  def  celui  que  l'Académie  a  pro- 
poCé  pour  l'année  1729  :  car  on  peut  trouver  la  hauteur 
du  pôle  y  que  l'on  demandoit  alors  y  moyennant  un  aitrc 
dont  on  ignore  entièrement  la  pofition^  en  obfervant  trois 
fois  fa  hauteur  verticale  avec  ks  dew:  intervalles  de  tem^. 
d'où  on  peut  déduire  la  hauteur  du-  pôle  y  la  déclinai&oi. 
de  L'aftre  ^  &  le  moment  de  Ton  pallàge  au  méridien  y  com^ 
me  ^'ai  démontré  dans  le  IV  vol.  des  Mémoires  de  Peter^ 
fbourgy  pag.  8j^.  quoiqu'un  fi^avant  Géomètre  crût  c& 
Problème  indéterminé  ;  ainfi  cette  condition  ne  reftreînt 
pas  notre  préfent  Problème  plus  qu'il  ne  faut:  il  faudra 
toujours  fuppofery  que  Paftre  qu'on  veut  obferver,  le  So- 
leil &  le  polcj  faffent  un  triangle  entièrement  connu; 
après  quoi  nous  aurons  deux  das  à  confidérer  :  le  premier 
eft  de  fuppoferla  hauteur  du  pôle  connue,  &  le  fécond,  d& 
traiter  ceue  hauteur  comme  entièrement  inconnue.* 

§•     L  I.  . 

Il  eft. facile  devoir,  qu'en  fuppofant  l'élévation  du^ 


/ 
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i^ole  donnée ,  on  n'a  qu'à  obferver  une  feule  fois  la  hau*« 
teur  d'un  aAre  connu  ^  pour  en  déterminer  l'heure  ;  car 
Tare  du  méridien  ^  depuis  le  Zénith  jufqu'au  Foie  j  fera 
donné  ^  puifque  c'eft  le  complément  de  Télévation  du 
Pôle  ;  Tare  vertical  ^  depuis  le  Zénith  jufqu'à  Taftre  >  fera 
pareillement  connu  par  Pobfervation  ;  ôc  enfin  Tare  com* 
pris  entre  le  pôle  &  Paftre  y  eft  donné  par  la  déclinaifon  de 
2  aftre  connue  i  les  trois  arcs  forment  donc  un  triangle 
connu  9  &  on  y  trouvera  par  la  Trigonométrie  fphériquc^ 
l'angle  au  pôle  ^  qui  mefure  le  teais  qu'il  faut  à  Taftre  pour 
arriver  juiqu  au  méridien. 

On  ne  ^auroit  douter  que  ce  ne  foit  ici  la  meilleure 
méthode  Aftronomique  ^  6c  la  plus  fîmple  ;  car  on  n'a 
pas  toujours  le  teans  de  prendre  de  bonnes  hauteurs  cor# 
refpocRiantes  >  &  d'ailleurs  celles-ci  n'ont  aucun  autre 
avantage  ici  y  que  celui  d'abréger  le  calcul  >  qu'on  doit 
compter  pour  rien  j  quand  il  s'agit  de  perfeâionner  les 
Arts  &  les  Sciences  :  au  refle  y  elle  eft  trop  facile  pour 
qu'elle  ait  pu  échapper  aux  Âftronomes  :  mai^  je  ne  fça-- 
che  pas  qu'on  ait  examiné  de  même  ce  qu'il  faut  faire  ^ 
pour  mettre  cette  méthode  dans  fa  plus  grande  perfeâîon; 
il  ne  m'eft  donc  pas  permis  de  me  diipenfer  de  cette  rer 
cherche. 

j.     L  I  L 

L  E  grand  but  doit  être  ici ,  qtf  une  même  erreur  com^ 
mife  dans  l'obfervation  y  influe  le  moins  fur  l'heure  cherf^ 
chée.  Or  il  eft  évident  que  pour  cet  effet^  il  i^ut  choifir 
de  fous  les  aftres  qu'on  peut  obferver ,  celui  qui  demande 
le  moins  de  rems  pottr  s'élever  ou  fe  baifFer  d'un  petit  are 
vertical  donnera  moins  qu'il  n'y  ait  d'autres inconvéniens 
de  plus  grande  conféquence.  Suppofbns  premièrement 
un  aftre  doiu  on  veuille  prendre  1^  hauteur /&  examinoxis  * 
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dans  quel  point  de  Ton  parallèle  il  doit  fe  trouver  ^  pout 
être  dans  ùl  fîtuation  la  plus  avantageufe.  Pour  cet  efFet| 
foit  le  finas  total  =f  y  le  fînus  de  l'élévation  du  poles^x, 
&  le  fînus  de  la  déclinaifon  de  Taflre  =  r  5  &  qu'il  s'agi0e 
de  déterminer  ta  hauteur  verticale  de  l'aflre'^  telle  que  le 
moment  de  Fobfervation  foit  le  plus  favorable  ;  je  dis  qu'il 
faut  ici  diftinguer  deux  cas* 

hc  premier  cas  eft  quand  s  eft  plus  petit  que  t  y  &  dans 
ce  cas  j  il  faut  que  Taflre  fe  trouve  au  point  où  le  vertical 
touche  le  parallèle  y  c'eft-à-dire  ^  dans  le  point  où  l'angle 
compris  entre  le  vertical  y  qui  pafle  par  l'aftre  6t  Parc  tiré 
du  pôle  à  Taflre  >  foit  un  angle  droit  j  &  un  tel  point  exifte 
toujours  dans  le  cas  préfent  ^  &  le  calcul  m'a  fait  voir  ^  que 
l'aflre  fe  trouve  audit  |)oint  y  lorfque  le  fînus  de  la  hauteur 

de  Pàftreeft=s  y.  Le  Théorème  enfeigne  le  moment 

qu'il  faut  attendre  pour  obferver  un  aitre  donné  y  ou  quel| 
çil  de  tous  les  aftres  d'une  même  déclinaifon  y  celui  qu'il 
faut  obferver  dans  un  tems  donné.  Il  nous  fait  voir  auffî^ 
que  les  aftres  qui  fe  trouvent  du  même  côté  avec  le  pôle  y 
doivent  être  préférés  aux  aftres  qui  font  dans  Pbémifphere 
oppofé  y  ceux-ci  ne  nous  permettant  pas  de  profiter  de 
cet  avantage  ;  éc  la  règle  nous  dît  alors  fînnplement  y  qu'il 
faut  obferver  Taftre  le  plus  près  de  l'horifon  que  l'on 
peut.  Soit^  par  exemple  ^  l'élévation  du  pôle  de  50^^  la 

déclinaifon  de  l'aftre  de  45^,  on  aura  7-  *=*  v^^  >  qui  mfar- 

que  qu'il  faudroit  obferver  la  hauteur  de  cet  aftre  y  lorf- 
qu'elle  eft  à  peu  près  de  4;^;  ou  s'il  y  avoir  plufîeurs  aftres 
de  la  même  déclinaifon  y  &  qu'on  voulût  faire  l'obferva- 
tion  fur  le  champ  j  il  faudroit  choifîr  celui  qui  approche 
davantage  de  cette  hauteur. 

lat  fécond  cas  eft  celui  qui  fait  j  plus  grand  que  t  ;  iLnY 
a  alors  aucun  vertical  qui  touche  la  parallèle  de  l'aftxe  ^  &. 
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M  faut  recourir  à  la  méthode  des  plus  grands  &  des  plus 
petits  I  en  exprimant  analytiquement  Tangle  compris  en- 
tre le  vertical  dré  à  Taflre,  &  Tare  tiré  du  pôle  à  Paftre  ; 
&  en  faifant  que  cet  angle  foit  le  plus  grand  qu'il  efl:  pof- 
(Ible.  En  fatîsfaifant  à  cette  condirion^j'ai  trouvé  qu'il 

faut  que  le  fînus  de  la  hauteur  de  Taftre  foit  =  -j-.  Si  donc 

Télévation  du  pôle  étoit ,  par  exemple ,  de  4y® ,  &  la  dé- 
clinaifon  de  Paftre  de  5  o^  du  côté  du  pôle  ^  on  trou  veroit 

encore  ^  =v^^  ,  6c  il  faudroit  derechef  attendre  que  la 

hauteur  de  l'aflre  fût  d'environ  45®  pour  Pobferver>  ou 
choifir  de  tous  les  afires  de  la  même  déclinaifon  ^  celui 
qui  approcheroit  davantage  de  cette  hauteur^  fi  on  ne 
youloit  pas  différer  ToLfervation. 

Les  Théorèmes  que  je  viens  de  donner  font  fouvene 
'de  grande  confôqaence  ^  &  les  obfervations  de  jour ,  à 
faire  fur  le  Soleil  >  demandent  la  même  attention.  On 
peut  bien  avoir  quelques  raifons  pour  ne  les  pas  fuivre 
ponâuellement  :  mais  il  ne  faudra  jamais  s'en  éloigner 
beaucoup.  Si  on  vouloit  prendre  la  hauteur  d'un  ailre  qui 
feroit  près  du  méridien  ^  dans  la  vue  de  trouver  l'heure  , 
la  moindre  erreur  dans  l'obfervation  ^  jetteroit  une  erreur 
énorme  fur  l'heure.  Les  Théorèmes  font  même  utiles  fur 
terre  ^  pour  prendre  à  propos  les  hauteurs  correfpondan*' 
tes  du  Soleil  ^  ou  d'un  autre  aftre  >  autant  que  tes  réfrac- 
tions  permettent  d'y  être  attentif.  En  examinant  les  ob* 
fervations  qui  font  rapportées  par  M.  le  Monnier  y  dans 
Ion  Hiftoire  célefte ,  Ouvrage  que  le  Public  ne  fçaura 
Jamais  reconnoître  autant  qu'il  le  mérite  1  )'ai  remarqué 
qu'on  n'a  pas  toujours  affez  bien  choifi  te  tems  de  pren- 
dre ces  hauteurs  conefpondantes^  pour  régler  la  pendule^ 
ni  celles  des  étoiles  y  dont  on  vouloit  déterminer  l'afcen-* 
iion  droite.  J'avoue  que  ces  remarques  font  de  fort  petite 

\\\ 
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conféquence  à  l'égard  c}es  obfervations  fur  tevtç  ^  à  caufe 
de  la  grande  précifion  d^  obrervjtûons  :  mais  il  me  fem* 
ble  auiïi  que  la  grande  perfedioQ  de  T Agronomie  ^  de 
laquelle  nous  fommes  redevables  aux  aufpices  de  TAcar 
demie  9  ne  doit  plus  nous  permettre  de  négliger  lemoia- 
dre  avantage. 

§.     L  I  I  I. 

'Nous  venons  de  déterminer  le  point  du  parallèle  doiv 
né  le  plus  avantageux  :  il  refte  à  déterminer  quel  eft  le  pa^ 
ifallele  le  plus  utile  pour  l'exaâitude  de  robfervauon  prin^ 
cipale.  Je  dis  donc  à  cet  égard  >  6c  la  cliofe  eft  facile  à 
voir  I  que  tout  le  refte  étant  égal^  il  faut  choifir  de  tous  les 
aftres  ^  celui  qui  a  la  moindre  déclinaifon  ^  6c  un  tel  aftre 
doit  toujours  être  obfervé  le  plus  près  de  Thorifon  qu'il  eft 
poffible  :  Tinçertitude  des  réfiraâions  eft  à  la  vérité  ua 
obftacle  à  cette  règle  ;  mais  il  faudroit  fur  mer  ^  fe  trou-» 
ver  dans  des  circonftances  extrêmement  favorables  >  pour 
porter  quelque  attention  ,à  cet  inconvénient,  Suppofé  ce^ 
pendant  qu'on  ne  veuille  >  ou  qu'on  ne  puiiTe  obferver  au^ 
cun  aftre  au-de(fous  d'une  certaine  hauteur  ^  dont  le  iinus 
foit  =  f  >  je  dis  que  la  déclinaifon  la  plus  utile  aura  pour 
fon  finus sqi  Q  dooc  l'élévation  du  pôle  étoit  de  5 o^ >  6c 
qu'on  prenne  pour  f  le  iinus  de  i  o^»  la  déclinaifonla plus- 
utile  feroit  de  4°  $p^  du  coté  du  pôle* 

On  peut  remarquer  encore  »  qu'il  faudra  éviter  les  a& 
tres^  qui  ^  dans  leur  culmination  ^  paifent  près  du  Zénith^ 
ou  dont  la  déclinaifon  eft  à  peu  près  égale  à  la  hauteur  du 
pôle  9  parce  que  ces  aikes  devroient  être  obfervés  ^  ièloa . 
nos  règles ,  près  du  Zénith  >  6c  que  ces  obfervations  font 
incommodes  9  6c  plus  incertaines  fur  mer. 
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EXAMINONS  à préfent  quelle  fera  la  meillenre ma^* 
lattQ  de  trouver  Theure  ^  en  fuppofant  la  hauteur  du  poler 
kiconnue.  Le  fecours  des  hauteurs  correfpondantes  eft 
excellent  fur  terre ,  maïs  il  ne  Teft  pas  toujours  fur  mer  / 
ou  Ton  doit  profiter  quelquefois  d'un  moment  de  beau 
tems;  d'autres  fois  on  fe  trouvera  trop  près  de  Taube  du 
jour ,  pour  pouvoir  exécuter  cette  méthode  avec  tant  foie 
peu  de  faccès  pendant  la  nuit  :  ^'en  parlerai  cependant  en 
fon  lieu.  Voici  donc  deux  autres  méthodes  plus  généra^^ 
les  ^  dont  la  première  renfermera  celle  des  hauteurs  cor*' 
refpondantes ,  comme  un  cas  particulier,  hz première  mé-'^ 
thode  eft  de  prendre  deux  foi»  la  hauteur  d*un  même  aftre^ 
en  remarquanrau/fî  rinrervalle  de  tems  d'une  obfervatiotf^ 
à  l'autre.  Ia  féconde  méthode  confifte  à  prendre  la  hauteur' 
de  deux  alb?e&  difiérens  y  foit  en  même  tems  y  foit  fuccef^ 
fivement  Tune  après  Tautre  y  en  obfervanr  encore  l'ineer- 
yaile  de  tems^ 

§.     L  V. 

Vo  i  c  i  le  calcul  pour  la  première  méthode.  Soit  HZ  H 
le  Méridien  (  Tîg.io.  )  ;  Z  le  Zénith  ;  P  le  Pôle  ;  H  H 
rhorifbn  ;  ^l'iapofitîon  de  Taftre  à  k  première  obfervation  ; 
h  fa  pofitîon  à  la  féconde  obfervation  :  qu'on  tire  au  pôle 
les  arcs  aF Bi  iP, comme  auflfi  les  arcs  verticaux  Z  aà 
&  Z  £  c; il  y  aura  de  connu  lare  a^P  ou  ^  P,  qui  fait  le 
complément  de  la  déclinaifon  de  Taftre  ;  enfuite  Tangle 
aPby  qui  fait Tanglè horaire  d'une  obfervation  à  l'autre; 
&  enfin  le»  arcs  Z^  &  Z^ ,  qui  font  fes  conriplémens  des 
hauteurs  de  Taftre  obfervéés  :  qu'on  joigne  les  points  a&cb 

l'arc  de  grand  cercle  a  ^,qui  fe  trouvera  comme  faifant 
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la  bafe  du  triangle aPb ,  duquel  on  connoîtra  les  deux 
côtés  égaux  avec  l'angle  intercepté  ;  de*là  on  connoîtra 
auflî  tout  le  triangle  aZh\  dans  ces  deux  triangles  con- 
nus j  on  cherchera  l'angle  P  ba^&L Tangle  Ziaj  dont 
la  différence  donnera  Tangle  ZbP.  On  connoîtra  donp 
dans  le  triangle  Z^  P,  les  deux  côtés  Zb  àiPb  y  avec 
l'angle  intercepté  Z  bP^  &c  ainfi  on  pourra  calculer  l'atir 
gle  ZPby  qui  fait  Pangle horaire  cherché  entre  la  feccfii* 
de  obfervation  ,  ôc  le  moment  du  paflage  de  l'aftre  par  le 
méridien.  Si  l'on  cherche  auflî  le  côté  ZP,  on  en  conr 
noîtra  en  même  tems  le  j:omplément  de  l'élévation  d^ 
pole^ 

S.     L  V  I, 

J'ajouterai  ici  les  reqiarques  les  plus  eflentielle^ 
qu'on  peut  faire  y  fur  cette  manière  de  trouver  l'heure. 

(^)  Il  faut  toujours  faire  les  deux  obfervations  fort 
éloignées  Tune  de  l'autre  ^  &  fi  l(;s  circonftances  ne  per- 
mettoient  pas  d'accorder  pour  le  pioins  une  heure  d'in* 
tervalle  entre  les  deux  obfervations  ^  il  vaudroit  mieux 
fur  mer^  fuivre  la  méthode  du  §.  Lij  fur  une  (impie 
eftime  de  la  hauteur  du  pôle  y  qu'on  connoît  toujours  à 
peuprès^ 

{b)  Comme  la  première  obfervation fert  proprement  a 
déterminer  l'heure  ^  6c  la  féconde  à  déterminer  la  hauteur 
du  pôle  y  on  pourra  faire  l'une  des  obfervations  ^  lorfque 
l'aftre  fe  trouvç  à  peu  près  d^ns  cette  (ituarîon  ^  que  nou$ 
avons  déterminée  au  $.  l  1 1^  &  la  féconde  >  lorfque  l'aftre 
eft  près  du  méridien  :  cette  féconde  obfervation  détermi- 
nera immédiatemept  la  hautepr  du  pôle  ^  à  caufe  de  I9 
déclinaifon  donnéç  de  Taftre  ^  après  quoi  la  première  ob« 
ilbrvation  donnera  l'heure  encore  >  par  la  méthode  dv 
^^  L I  >  on  abrégera  par-là  le  calcul.  Si  depuis  la  premier^ 

obfervation 
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4;>brervation  jufqu'à  la  féconde ,  le  vaiflfeau  avoît  fait  beau- 
coup de  chemin  en  latitude  ^  il  faut  en  faire  PeAlme  ^  te 
réduire  la  hauteur  du  pôle  de  la  fçconde  obfervation ,  à 
celle  qui  répondroit  à  la  première. 

(  c)  Quand  on  a  tout  le  loifir  d'obferver  l'aftre  des  deux 
cotés  du  méridien  ^  fous  un  grand  intervalle  de  tems  ^  on 
pourra  encore  éviter  toute  la  peine  du  calcul  ^  en  fuivant 
la  méthode  des  hauteurs  correfpondantesj  qui  eftcom* 
prife  dans  cette  méthode  générale.  On  pourta  encore 
avoir  befoin  ici  d'une  petite  corre6Hon  ^  par  rapport  au 
chemin  du  vaiffeau  >  depuis  la  première  julqu'à  la  dernière 
obfervation ,  tant  en  longitude  qu'en  latimde.  Cette  cor- 
re£tion  fe  fera  ^  en  fuppo&nt  que  le  moment  de  la  culmi-; 
nation  de  Taftre  réponde  à  l'endroit  où  le  vaifleaù  fe  fera 
trouvé  au  milieji  entre  les  deux  obfervations  ;  c'eft-à^dire  ^ 
que  ie  méridien  eroiivé  par  la  règle  ^  ne  fera  pas  pour  l'un 
des  deux  ^endroits  où  Ton  aura  fait  robfervation  ^  mais 
pour  le  i9Uie)i  dis  ces  deux  endroits. 

§.    L  V  I  L 

'  L  A  méthode  précédente  fervira  particulièrement  pour 
les  obfervations  dé  jour^  où  on  ne  voit  que  le  Soleil  ^  6c 
où  on  ignore  en  même  cemsla  hauteur  du  pôle  c  mais  pour 
les  obfervations  de  nuit  >  qç  fera  prefqu^  toôiours  dans  des 
circonflances  à  pouVoir  fuivre  la  féconde  méthode  du 
5.  Liv  ;  ai  par-là  on  évitera  rinçonvénient  de  ce  grand 
intervalle  de  tems  entre  les  deux  obfèf  yatioos  ^  néceffaire 
à  ia  méthode  précédente^ 

Suppofbns  qu'on  ait  pris  la  hauteur  de  deux  difFérens 

aflres  en  même  tems  y  le  calcul  pour  en  trouver  l'heure  > 

fera  entièrement  le  même  qijie  celui  du  §.  h  v.  Car  j  fup^ 

pofé  l'un  des  aftres  en  a^  l'autre  en  b  dans  la  même  Figure^, 

Prix.  ijfS.  K; 
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^pHquée  audit^.  lv>  alors  /i^ ^  marquera  la  diftance  des> 
deux  aftres  connus;  qu'on  peut  calculer  par  leur  pofî^ 
tion  en  longitude  6C  en  latitude  ^iiiarquées  Tune  fit  l'autre 
dans  les  Tables  ;Pa&cPb  feront  les  complémens  de  leurs 
déclit^aifons  données  9  qùoiqu  inégales  ;  Zaài  Zb  font 
)és  complémens  de  leurs  hauteurs  obfervées.  On  connoîr 
donc  encore  entterâthent  les  triangles  aPbàcaZb  y  fie 
on  trouvera  l'angle  Z^P^  en  prenant  la  différence  des' 
angles  Pba^àc  Zb'a^  après  quoi  on  tonnoit  tout  le  trian-i  " 
gle  Z P ^ ',  &  par  conféquent l'angle ZPbj  qui  déterml-<r 
ne  le  moment  du  paflàge  de  faftre  b  par  le  mécidieny  ^ 

§.    L  y  i^i  i: 

Co  M  M  E  il  eft  cependant  impoflîble  de  prendre  déuit^^ 
luiuteurs  en  même  tems  ^  on  pourra  les  prendre  immédia*' 
Mment  Pune  après  Pautré  ^  fie  un  petit  intervalle  de  tems 
ne  peut  être  de  conféquence  dans  les  obfervàtions  fur  mer^ 
fi  fujettes  à  un  grand  nombre  d'imperfe£lions  :  fi  cepen«* 
dant  on  veut  ^  ou  fi  oh  croit  y  devoir  ^faire  attention .  il 
faudra  obferver  l'intervalle  de  tems  de  la  première  obfer*^ 
yation  à  la  féconde  >  fie  puis  faire  le  calcul  comme  il  fuk*  • 

Suppofons  qui  la  première  obféirvation  on  ait  obfervé' 
l'aftre  en  ^ ,  fit  qu'au  même  moment  l'autre  aflre  fe  (bit 
trouvé  en  b  t  confidérons  "^enfuite  ^  que  du  moment  de  la 
première  obfervation  jufqu'à  la  féconde  ^  l'aflre  foit  venu 
de^  en6|  fie  tirons  les  arCs  C  P  ^  C  Z  fie  C  ^  >  Tatigle  €  P  ^ 
fera  donné  par  l'intervalle  de  tems  obférvé  ;  qu'on  ajoute 
cet  angle  à Tangle^i Pa^  xpi  eft  toujours  connu  par  la  ^ 
pofition  mutuelle  de  deux  aftres  y  fie  la  femme  marquera  ^ 
Tàngle  C  P  a  j  de-là  on  pourra  calculer  le  côté  Ca ,  fie  en*  • 

fuite Tanglecherché CPZ,  tout  comme  dans  lepçécé^^ 
dent . article»  « 
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§.    h  IX. 

Pour  bien  choifir  les  deux  aflres^  on  pourra  faire  le 
•jnème  raifonoemenr  que  nous  avons  fait  dans  la  note 
/^)du^.  LVi.  On  choiiîra  Paftre  ^  ^  qui  contribue  le  plus 
à  déterminer  Theure^  conformément  aux  règles  des  §$.  lu 
&  LUI  9  ôcFautre  aftre  b ,  qui  doit  fervir  particulièrement 
à  trouver  la  hauteur  du.pole  près  du  méridien^  fans  fe  metr 
tre  beaucoup  eo  peine  de  i^  déclioaifoQ^  Ce  font  là  les 
foMonsles  plus  avantageufes. 

Si  ladre  b  a  été  obfervé  aifez  près  du  méridien 5  pour 
^que  fa  hauteur  .obfervée  ne  puifTe  pas  différer  fenfible* 
.ment  de  fa  vraie  hauteur  méridienne  >  elle  déterminera 
par  fa  déclinaifon  donnée  immédiatement  >  la  hauteur  du 
pole^  &  nous  mettra  en  état  de  calculer  le  paflag&de 
raftre  a  auméadien ,  par  le  calcul  fort  fîmple  du  $.  l  i  : 
tmais  hors  de  ce.cas,41iaudra  faire  le  calcul  comme  nous 
avons  dit  au  ^.  lvu^  JS  les  deux  obfer varions  ont  été 
jprî(es  fort  près  Tune  de  l'autre;  ou  conformément  a^ 
§.  L  V I II  ^  fi  les  deux  obfervations  ont  été  éloignées. 

Cette  méthode  a  ce  grand  avantage,  fur  la  précédente^^ 
.qu'un  moment  de  beau  tems  fufEt  pour  la  pratiquer  :  oa 
ne  craint  ici  jû  les  nuages  ^  ni  un  trop  promt  retoqr  du 
jour  i  elle  ne  demande  non  plus  cette  corred:ion  toûjouiji 
^douteufe^  que  demande  ie  chemin  que  le  viaiflèau  a  fa|( 
d'une  c4>fervation  à  Tautre. 

-     Voila  nos  méthodes  générales  dp  déterminer  le 

moment  du  pai&ge  d'un  aftre  au  ;méridien^  qui>  par  h 

:  fnoyen  des  Tables  des  afcenfiops  droites  >  fera  connoîtcip 
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le  pafTage  du  Soleil  au  méridien  y  &  par  conféquentriieu^ 
re  cherchée.  On  n'a  qu'à  faire  toutes  tes  coml^inaifons  des 
conditions ,  qui  font  de  notre  fujet  un  Problème  détermi- 
né >  &  qu'à  connoître  très-fuperficiellemem  la  nature  des 
obfervations  Aftronomîques  qu'on  peut  faire  fur  mer  avec 
quelque  fuccès  ^  pour  être  peduadé  d'abord  que  nos  mé- 
diodes  de  trouver  Fheure  fur  mer  ^  font  les  meilleures 
qu'on  puifle  donner  dans  FÂftronomîe  y  &  cela  tant  rela-^ 
tivement  aux  autres  ^  que  par  rapport  à  elles-mêmes.  Il 
ferort  facile  d'en  imaginer  un  grand  nombre  d'autres  y  mais 
ce  feroit  s'alembiquer  inutilement  l'efprit.  J'en  dirai  ce- 
pendant encore  une  y  qui  me  paroît  pouvoir  mériter  quel^ 
que  attention  particulière.  ^ 

S.     h  XI. 

Voici  cette  dernière  méthode ^  pour  le  cas  bù  là 
hauteur  du  pôle  eft  connue.  Elle  confifte  Amplement  à 
attendre  &  obferver  le  moment  ^  que  deux  aftres  connus 
quelconques  fe  trouvent  dans  un  même  vertical  >  après 
quoi  on  fera  le  calcul  comme  il  fuit. 

Soif  P  le  pôle;  (Fif.  1 1.):2  le  ^éflifh  ;  HH  rhorîfoh^ 
^Zc  le  vertical  qui  paife  par  les  deux  aftres  ^  &  ^^  iBc  qu'on 
tire  les  arcs  ^P  &  ^P;on  cherchera  d'abord  dans  le  trian- 
gle connu  aPb^  l'angle  tf^P>  dont  le  complément  a 
'  deux  droits  donnera  enfiiite  Pangle  Z  ^  P  ^  qui  détermi* 
nera  le  triangle  ZbP y  de  forte  qu'on  y  pourra  trouver 
l'angle  cherché  bPZ. 

Si  la  hauteur  du  pale  n'étoit  pas  connue  y  on  pourroif 
faire  une  pareille  obfervation  fur  deux  autres  aftres  y  en 
remarquant  auflî  Tîntervalle  de  tems  entre  les  deux  obfer^ 
varions  :  car  on  en  peut  encore  déduire  le  paffage  de  l'un 
(les  aftres  par  le  méridien^  &  cela  par  la  (impie  réfolution 
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3e  piQÏÏeûrs  triangles ,  ce  que  je  me  contenterai  d'avoir 
fimplement  indiqué  ^  pour  n'être  pas  trop  prolixe  ;  je  ne 
dirai  rien  non  plus>  par  la  même  raifon  y  fur  le  choix  des 
afires^qull  faudroit  faire  ^  quoique  très-eflentiel  à  cette 
méthode*  Mon  but  principal  y  n'eft  ici  que  de  faire  voir  ^ 
que  ians  connoître  immédiatement  aucune  hauteur  ^  on 
peut  trouver  Theure  &  même  Pélevation  du  pôle  >  unique* 
ment  par  le  paflàge  de  deux  aftres  à  un  même  vertical  ;  je 
dis  fans  connoître  immédiatement  aucune  hauteur  ^  parce 
que  les  hauteurs  des  aftres  obfervés^  peuvent  fe  détermi* 
jicr  par  le  calcul.  Voilà  donc  en  même  tems  une  manière 
de  prendre  hauteur  fans  aucun  infiniment  gradué  ^  fans 
connoître  aucun  angle  1  &  par  le  feul  fecours  de  la  direc- 
tion verticale  j  quoique  cette  direâion  ne  foit  connue  que 
par  des  momens  interrompus.  Ces  fortes  de  méthodes 
particulières  méritent  donc  d'autant  plus  d'attention  ^  que 
par  nos  méthodes  expofées  au  troifîeme  Chapitre ,  on  peut 
à  chaque  balancement  du  vaifleau ,  reconnoître  la  fitua* 
don  verticale  des  règles  AdN  &  M'N^.  Le  J.  x  l  v  1 1  i 
nous  fournit  même  une  manière  facile  &  aflfez  exaâe  de 
conferver  la  direâion  AB{Tig. ^.)  confiamment  dans 
fa  direâion  horiibntale  j  de  forte  que  H  on  y  ajoute  une 
règle  immobile  perpendiculaire  ^celle-ci  confervera  con-*' 
ftamment  fa  direâion  verticale.  Je  fuis  fur  même  que  dans 
les  tourmentes  violentes  >  on  pourroit  trouver  l'heure  à 
peu  près  ^  fur  la  fimple  eftime  du  paifage  de  deux  afii'es  à 
un  même  vertical  ;  l'homme  fe  formant  une  habimde  na* 
turelle  à  reconnoître  la  pofîtiôn  verticale  avec  une  grande 
exa£Utude>  qui  fera  même  furprenante  &  incroyable  ^  dans 
ceux  qui  s'y  feront  habitués  &  perfe£lionnés  ;  &  fi  Ton 
vouloir  faire  efHmer  par  un  grand  nombre  de  perfonnes 
ainfi  habituées^  le  moment  d'un  tel  paflage^  &  puis  prendre 
1  eilime  moyenne  >  en  rejettant  les  efiimes  manifeftement 

Kiij 


78-        Recherches  Mechxniques 
Mufles ,  elle  ne  pourroit  maaquer  d'ètte  fort  jufte  >  nV 
ayant  abfolument  point .  de  taiibti  pourquoi  on  devront 
;  fe  tromper ,  plutôt  d'un  côté  que  d'un  autrç. 

S,     L  X  I  I. 

• 

Je  ne  Içaîs  fi  les  méthodes  que  je  viens  de  donner  font 
j  toutes  nouvelles  :  fi  d'autres  les  ont  remarquées  &  décri- 
âtes ayant  moi  >  comme  cela  fe  peut.très^facilement ,  je 
. n'aurois pas  manqué  de  les  citer  j  fi  je  lavois  fçu.  Moji 
:  intention  n'a  pas  tant  été  de  donner  de  nouvelles  métho« 
^des,  que  d'expofçr  les  meilleures. 

Je  ne  dirai  rien  d^un  grand  nombre  de  réduâîons  &  de 
correûions  qu'il  faut  faire,  tant  par,  terre  que  fur  mer: 
,  elles  font  connues  de  tous  les  Aftronomes  ^  &  devroient 
l'être  de  tous  les  bons  Pilotes.  Toutes  les  queilions  Aftro^ 
Comiques  dépendent  abfolument  les  unes  des  autres  ^  6c 
on  ne  fçauroit  bien  traiter  l'une,  fans.uii  qxamen  exaâ  de 
toutes  les  autres.  On  m'eoccufera  dpnc>  iî  je  n'entre  pas 
dans  un  plus  grand  détail ,  puîfque  pour  le  faire,  il  fau* 
droit  tout  un  cours  tant  d'Aftronomie,  que  de  Navigation. 
S'il  m'étoit  cependant  arrivée  d'omettre  quelques  éclait* 
ciffemens  elTenriels ,  je  tâcherai  d'y  fuppléer ,  fi  on  vou- 
loir bien  me  faire  rbonnèur  de  me  les  demander.  C'eft 
dans  cette  vue  que  j'ajouterai  mon  nom  dans  un  billet 
cacheté ,  qu'on  pourra  ouvrir  atout  éveneme^^t,  fi  on  Iç 
ftrouve  à  propos. 


J^  • 


PrurJ.^^. 


Pi^e  rS 


^B 


i>' 


Fw.^ 


Fi0.  q . 
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MARQUETES    PAR    LA   DEVISE 

Ei  quandoque  Olitor  fuit  afporiuna  locutus*  ' 

Qui  tend  principalement  à  fournir  aux  Navigateurs  les  ^ 
moyens  Méchaniques  les  plus  fûrs  pour  faire  en  nier^  ^ 
malgré  i  agitation  du  vaifTeau ,  les  obfervations 
dont  on  peut  conclurre  l'heure.  ^ 


•  « 


m 


Eft  aliquà  prodire  tenus ,  fi  non  datUr  ultra.  ' 

•■  .     . 

f.  I  «T  A  recherche  des  moyens  les  plus  furs  pour  faire 
J^  en  mer  9  malgré  l'agitation  du  vaifTeau^  les  ob«  ' 
fervations  Aftrônomiques  ^  m'a  toujours  paru  des  plus  in- 
térefTantes  pour  la  Navigation.  J'en  ai  fait  l'objet  de  mes  ; 
méditations  déjà  depuis:  l'année  1728  >  que  l'Académie 
avoit  propofé  pour  (u jet  i  \Quèlle  efi  la  meHleure  méthode 
d'obfcrver  les  hauietirsjùr  met  j  par  le  Soleil  y  &  par  les  Etoi* 
hsyjoitpat  des  Inftrumens  déjà  connus  j  foit  par  des  Infiru- 
mens  de  nouvelle  int;^»fio»,' -fur  lequel  j'ai  eu  l'honnie  ur 
d'envoyer  à  l'Académie  un  Difcours'i  qui  portoît  la  mê- 
me devife  que  j'ai  prife  il  y  à  deux  ans.  Je  ctoyoîs  alors 
qUe  les  fluides  dans  dés  tuyaux  communicans  ^  conferve^ 
rôient  mieux  lenivcau^  qu'un  fil  chargé  d'un  poids  ne 


ti 
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conferve  fa  (Ituation  verticale  :  mais  je  n'avois  pas  aflêz 
examiné  cette  idée  ;  &  y  ayant  renoncé  bien-tôt  après  ^ 
j'ai  fouvent  penfé  depuis  ^  pour  ma  propre  fatisfaôion  ^  à 
d'autres  moyens  plus  (urs  &  plus  exaâs  j  de  pouvoir  faire 
en  mer  les  obfervations  Âftronomiques  ^  mais  toujours 
fans  aucun  fuccès  j  jufqu'à  ce  qu^animé  par  le  fujet  pro* 
pofé  par  l'Académie  pour  Pannée  ijf$  y  je  me  fuis  appli* 
que  de  nouveau  à  cette  matière  ^  ne  déîefpérant  pas  d'i- 
maginer jenfin  quelque  expédient  >  d'autant  que  je  m'étois 
exercé  avec  toute  l'application  poflible  ^  à  connoître  les 
loix  méchaniques  qui  m'y  poavoient  conduire.  Ces  ef* 
forts  réitérés  m'ont  enfin  mené  aux  expédiens  que  j'ai  ex- 
pofés  au  long  j  dans  les  recherches  que  j'ai  eu  l'hoiuieur 
d'envoyer  à  l'Académie  il  y  a  deux  ans.  Les  trois  quarts 
de  ces  recherches  ne  tendeqt  qu^à  cette  fin  ^  que  je  pré» 
voy ois  bien  devoir  être  principalement  celle  de  TAcadér 
mie  >  puifque  les  théories  AftroAOQiiqùes  font  afTez  con- 
nues. Depuis  ce  tems^  j'ai  toujours  été^  jelavoue^  fort 
fatisfait  des  principes  ^lurlefquels  font  fondés  les  moyens 
que  je  propofe.  J'ofe  dire  plus  ^  &  je  l'ofe  dire  avec  con« 
fiance  y  que  jces  principes  font  les  fèuls  qu'on  puifle  met*r 
tre  à  profit  pour  notre  ûijet  :  mais  j'avoue  auflî  que  j'ai 
été  moins  content  de  Tuiage  que  j'en  ai  fait.  Si  quelque 
autre  a  fuiviia  même  route  ^tl  peut  avoir  propofé  de  meil- 
leurs moyens  pour  faire  ces  x)bfervations  la  nuit^  quand 
on  ne  voit  pas  l'horifon  i  finon  il  n'aura  rien  fait  du  tout  ^ 
&  fe  fera laifFé  tromper  par  de  fauffes  apparences^  comme 
cela  m'eil  arrivé  autrefois.  J'ai  fait  ces  mêmes  réflexions 
au  §.  XLix  de.mes  recherches.  N'étant  donc  pas  perfiiadé 
qu'il  fut  impoflible  de  faire  une  application  plus  heureufe 
de  nos  principes  9  je  n'ai  eeffé  d'y  pcnfer^  même  après 
-avoir  déjà  envoyé  à  Paris  ma  pièce  j  quoique  je  ne  cxuSè 
pas  alors  c[u'un  plus  grand  fiiccès  pût  m'etre  de  quelque 

utilité 
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utilité  auprès  de  rÂcadémie  ^  n'ayant  pins  pour  but  qua 
l'avancement  des  Sciences  &  des  Arts  y  fi  j'étois  aflez . 
heureux  d'y  pouvoir  contribuer*  Il  m'a  paru  que  ces  der- 
niers efforts  n  avoient  pas  été  tout-à-fait  fans  iuccès  ^  ôc 
j'en  ai  eu  d'autant  plus  de  plaifir,  d'apprendre  le  jugement 
4e  l'Académie  fur  le  prix  de  1 745  j  qui  me  met  à  même 
(le  fbumettre  encore  mes  nouvelles  idées  à  fes  lumières* 
Je  me  propofe  donc  de  mettre  mes  principes  &  leur  né-« 
f  eflité  dans  un  plus  grand  jour  ;  de  ^ir^e  quelques  remar-f 
ques  furi'^plication  que  j'en  ai  faite^  &  d'^xpofer  fur- 
tout^  les  nouvelles  idées  que  je  me  fuis  formées.  Tout 
cela  fera  une  efpece  de  Commentaire  de  ma  premiers 
DifTertation  j  que  je  prie  par  conféquent  le  Léâeur  d'ho* 
norer  de  Ion  attention  ^  avant  que  de  commencer  la  lec-; 
ture  de  ces  additions* 

,§.  2.11  Q&  évident  que  pour  faire  \ts  obfervations  la 

nuit^  quand  on  ne  voit  pas  l'horifon  ^  il  faut  néceffaire- 

roem  avoir  recours  aux  mêmes  inftrumens  qu'on  emploie 

fur  terre.  Car  ni  TArbaléte ,  ni  le  Quartier  Anglois ,  na 

peuvent  être  en  ce  cas  d'aucun  ufage.  Tous  ces  inftru** 

mens  font  deftinés  à  la  médire  de  certains  angles  que  leg^ 

afires  font ,  foit  relativement  au  ciel  ^  foit  relativement  à 

l'horifon  de  la  terre  ;.&  ce$  derniers  ^  qui  font  toujours  re^ 

guis  pour  pouvoir  trouver  l'heure^  demandent  tous  qu'oa 

connoifTe  la  direâion  horifontale.  Le  feul  principe  pour 

connoître  cette  dire£lion  ^  eft  l'aâion  de  la  pefanteur  i 

toujours  perpendiculaire  à  l'horifon  :  mais  i'aâion  de  la 

pefanteur  eft  continuellement  troublée  &  dérangée  pac^ 

l'agitation  du  vaifleau  ;  &  c'eft  à  cet  iiKronvénient  qu'il 

£iut  tâclier  de  remédier.  Voilà  un  Problème  bien  vague  ; 

on  ne  fçait  par  où  commencer. .On  le  formera  mille  idées 9» 

&  après  les  avoir , examinées  chacunje  àpart^  on  les  rejette-^ 

la  tputes  Tune  après  l'a^utre.  J'ai  donc  d'abord  tâché  de 


I 
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couper  le  chemin  à  toutes  les  tentatives  inutiles ,  fit  VoîcE 

eomme  je  nry  ^^^^  P"^'' 

j.  3 .  Touf  ce  qui  eft  afFermî  au  vaifleau  fait  les  lïiê'mea^ 

mouvemens  angulaires^  &  ne  fçauroît  fervir  à  donner  une' 
certaine  dîreâion  :  la  pefanteur  alors  n'agit  en  rien ,  &  le- 
corps  eft  fimplemenr  emporté  par  ragîtatîon  du  vaifleau  ;• 
H  faut  donclaifier  au  corps  une  certaine  liberté  de  rece- 
voir &  de  fuivre  Timpreflion  de  la  pefantieur.  Pour  rece-' 
voir  entièrement  rimpreflioii-  de  là  pefanteur,  il  n'y  à- 
qu'un  moyen ,  fçavoir  de  le  détacher  du  vaifleau  ^  &  de' 
klaifler  tomber  :'mais  la  vitefle  itiitiale  &  incertaine  ^i 
que  l'agitation  du  vaifleau  auroit  donnée  au  eorps  au  pre- 
mier moment  qu'on  l'eût  détaché ,  lui  feroit  décrire  uno^ 
parabole  indéterminée  y  dé  laquelle  ori  ne  poutroît  rien 
conclurre  pour  la  direâion  verticale.  Il  eft  vrai  que  Ci  l'a« 
gitation  du  vaifleau  pouvoit  être  cenfée  uniforme  pour  un 
petit  intervalle  de  tëms  y  la  route  parabolique  du  corps 
tombant  j  ne  laifleroit  pas  de  faire  une  ligne  droite  Verti-^ 
eale ,  par  rapport  aux  objets  unis  au  vaifleau  ;  &  la  confi-^ 
dération  de  ce  principe  m'a  i&it  pènfer  qu'on  pourroit 
ajouter  au  quart-de*cerclè,  une  clepfidre  à  mercure,  donc 
le  filet  ferviroit  à  mettre  le  quart^de^cercle  à  chaque  mo- 
ment dans  fa  juftefîtuation^'OU  à  en  connnoître  l'incli-^ 
Aaifon.  J'ai  mêmeexaminé  quelles  précautions  on  pour*' 
«oit  prendre  pour  tirer  le  plttS  grand  avantage  de  ce 
ttioyen,  &  je  fuis  fur  qu'on  pourroit  perfeâionner  aflez 
cette  méthode,  pour  rendre  les  erreurs  fort  peu  fenfibles  r 
mais  j'ai  meilleure  opinion  des  méthodes  que  j'ai  déjà  don-- 
nées  dans  le  troifieme  Chapitre  de  mes  Recherches ,  &: 
Beaucoup  meilleure  encore  de  celle  que  je  donnnerai  ci-' 
deflbus.  Cela  m'a  engagé  à  abandonner  ce  principe ,  de 
connoître  la  direâion  hùrifontale  en  mer  pendant  la 
]tuit.'Il.&ut  donc  dès<-lors,que  le  corps  qui  doitconcouris- 
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;à  déterminer  une  certaine  direâion  tienne  auvaifTeau^ 
>&  y  tienne  avec  une  certaine  liberté  de  recevoir  &  de 
iuivre  l'imprefCon  de  la  planteur  en  partie  :  mais  toi^ 
ccorps -qui  lient  au  vaifleaai  de  quelque  fa^on  que  ce  foit^ 
doit  être  emporté  par  le  vaifleau  ;  6c  comme  il  lui  refle  une 
certaine  liberté  de  fe  mouvoir  j  les  parties  du  fyftème  au- 
xont  uneinerde  relativemem  à  ce  mouvement  i  cette  iner« 
tie  fe  joint  à  1  aâion  de  ia  pefànteur  ^  &  la  force  réfukatv- 
te  èft  tout-à-faiit  variable  .&  incertaine  ,  s'écartant  de  la 
direâion  yerdcale  tantôt  plus  j  tantôt  moins. 

$.  4.  On  voit  aifément  par  ce  que  je  viens  de  dire  >  que 
il  on  veut  confîdérer  les  agitations  du  vai0eau  comme 
tout-à-fait  irrégulieres  ^  &  irrégulieres  en  tout  fens  ^  qui 
ne  foiem  abfolument  aflujetties  à  aucime  loi ,  il  faut  re« 
*  noncer  à,  toute  efjpérance  de  pouvoir  faire  en  mer  les  ob- 
fervations  av.ec  une  certaine  exaétitude  y  fans  le  fecoucs  de 
Thorifon  vifible.  Comment  prérendroit- on  faire  l«s  ol> 
fervations  fur  terre  j  fi  lapefanteur  changieoit  ^continuelle* 
menr  de  force  &  de  direôion^  fans  obferver  aucune  loi 
dans  fcs  variations  $  C'eft  cependant  là  le  cas  où  Ton  (e 
trouvecoit  fiir  mer.  Ces  réflexions  fecviront  de  pierre  4s 
touche  4  pour  juger  de  toutes  les  métiiodes  qu'une  imagi^ 
nation  trop  fertile  pourroit  fuggérer  >  &  qui  >  examinée! 
félon  les  vraies  loix  de  la  méchanique^  poucront  toujours 
être  démontrées  fauffes  ^  avec  la  même  facilité  qu'oa 
pourra  toujours  démontrer  la  faufleté  d'un  mouvement 
perpétuel  purement  méchanique  j^  qui  fbuvent  ae  laiiTç 
pas  d'avoir  quelque  apparence  de  réalité*  Je  dis  donc 
qu'en «e  cas»  il  faudroit  recourir  à  TArbaLête^  ou  au 
Quartier  Anglois ,  ôc  fi  la  nuit  écoît  obfcure ,  tâcher  de 
rendre  Thorifon  viftble^  ce  qu'on  pourroit  ûire  par  plur 
jfieurs  moyens. 

$•  5  Je  crois  donc  avoir  démontré  la  néceflité  abfoliu; 
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de  cHercher  quelque  citconftance  dans  les  agitations  d^iS' 
TaiinTeau  ^  qui  permette  de  déterminer'  la  direâion  de  H 
^efanteur,  &  d^en  féparer  Teffet  d'avec  celui  de  Tinertfe 
des  corps  ;  &  par  un  bonheur  admirable  y  une  telle  cîr-* 
confiance  fe  trouve  dans  les  agitations  du  vaifleatt:^  pui(« 
que  j'ai  démontré  que  d'eux  ou  trois  balancemens  de  fuite'^ 
qui  puifTent  être  cenfés  égaux ,  fufïifenr  pour  déterminer 
là  direâion  verticale.  Une  condition  fi  fimple  y  Ôctn  mê-^ 
me  tems  (î  conforme  à  ht  nature^^  auroir  furpafTé  infini^ 
ment  toute  mon  attente,  fi  lehafard  ne  m'avoit  conduit 
auparavant  à  rechercher  la  nature  des  balancemens  harr 
monieux  des  parties  différentes  d  un  fyftème ,  qui  fait  un- 
des  plus  importans  fujets  que  je  connoifle.  dans  la  Méchas- 
nique  ,  &  (br-tout  dans  la  Phyfique. 

S.  6.  Puifque  c'eft-là:  le  feul  principe  utile  que  Ta  théorîif' 
admette ,  ôc  que  rien  n'elt  faifable  dans  Ta  pratique ,  qtii 
Ibit  démenti  par  une  bonne  théorie^  nous  fommes  réduits^ 
à  tourner  toute  notre  attention  du  côté  de  ce  principe  ^ 
pour  voir  de  quellie  utilité  il  peut  être  dans  la  pratique; 
Cer  examen  fe  réduit  à  deux  points  ^  qui  font  la  réalité  da 
principe  dans  les  agitations  du  vaiffeau ,  delà  conftmâion 
dHine  machine  fondée  fur  ce  principe ,  s'il  eft  trouvé 
îufte>. 

§:  7.  Si  la  mer  étoit  unie,  &qu*bn  eût  imprimé^ a» 
.▼aifreau  quelque  balancement,  on  conviendra  avec  moî  j. 
que  le  vaifTeaa  ne  manqueroit  pas  de  continuer  de  lui- 
même  fes  balancemens  pendant  un  tems  confidérable,  6c 
que  ces  balancemens  ne  diminueroient  que  peu  à  peu ,  & 
même  infénfiblement,  à  caufe  de  la  mafle  énorme  du  vaît 
feau.  Si  au  contraire  fe  vaiffeau  eft  fuppofé  entièrement  en 
repos  dans  une  mer  agitée ,  il  ne  fera  balancé  que  peu  àr 
pcu,t&  il  lui  faudra  un  tems  confidérable  pour  être  agité 
dans  toute  la  force.  Une  feule  lame  peut  bien  élever  la 
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^iâeaa^maîs  non  pas  le  £tire  rouler  ou  tanguer  dans  toute 
fa  force ,  ni  lui  faire  changer  brufquement  jfes  roulis  ou 
tangages ,  qui  lui  feront  déjà  imprimés  ^  &  il  n'eft  queftion 
?ci  que  de  ces  deux  mouvement.  L'àâion  fuccefCve  des 
lames  de  ta  mer  ^  ne  fait  qu'entretenir  les  agitations  du 
.Taifleau  >  &  en  prévenir  les  diminutions  9  tout  comme 
dans  une  horloge  chaque  coup  de  dent  dans  la  roue  de 
rencontre^  ne  produit  pas  tout  le  balancements  du  pendu- 
le >  mais  ne  fait  que  prévenir  une  diminution  infenfîble^ 
qu'il  fouffiiroit  (ans  cela.  Cetceraifon  me  paroît  fuffifante^ 
pour  dire  que  les  balancemens  d'un  vaifleau  font  naturel*- 
îement  tels  que  noas  les  fuppofons  ^  &  qu'il  faut  un  grand 
concours  de  caufes  accidentelles  y  pour  que  les  balance* 
mens  qui  fe  fui  vent  immédiatement^  fbient  fort  difFérens-* 
entre  eux.  J'ai  vu  des  lames  fe  brifer  centre  fe  vaifleau  ^y. 
lans  que  Ces  roulis-  en  fufient  changés  confidérablement  ; 
l'ai  vu  auffi  tous  les  branles  &  autres  chofes  fufpenduei 
Ibus  le  pontj  faire  leurs  aHéer  &  venues  avec  beaucoup 
d*haraionie>  au  lieu  qu'elles  auroient  été  jettées^  l'une 
d'un  côté  ^  l'autre  d'un  autre  ^  (i  les  agitations  du  vaifleau 
étoient  toujours  tout-à-fait  irrégulieres»  Ceux-là  même 
qui  n'auront  vu  que  de  deflus  les  côtes  les  vaifleaux  balan- 
cer\»  conviendront  de  notre  principe^  autant  confirmé 
par  toutes  fortes  d'expénences^  qu'il  eft  fondé  fur  laraifon.- 
Gependanr;e  demande  fnnplement  qu'on  fuppofe  arriver 
quelquefois  >  &  (1  l'on  veut  par  hafàrd^^  ce  qui  doit  arriver 
prefque  toujours^  £c  pat  un  méchanifme  naturel  :  car 
deux  ou  trois  balancemens^  de;  fuite ,.  pleins  &  égaux  y 
qu'on  reconnoît  facilement  j  &  que  l'Ôbfervateur  petit 
toujours  mettre  à  profit ,  fuffifent  pour  notre  deflein>  & 
feront  le  méom  effet  que  s'il  y  en  avoit  eu  mille  ;  Ôc  ce8> 
deux  ou  trois  balancemens  pourroient  être  encore  aflez 
inégiux  j  fans  que  cette  inégalité  causât  une  erreup 

La*  • 
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:  confidérable  dans  robfervation  à'faire.  Je  conclus  donc 

qu'on  peut  admettre  j  fens  It  moindre  fcrDpUle  ^  le  princi^ 

pe  en  queftion ,  pour  l'ufage  que  je  «ne  propose  d^e^n  faire^. 
§.  8.  Après  avoir  fi  bien  établi  i^tant  dans  ces  Addi- 
tions j  que  principalement  dans  ma  preoiiere  Differtatiotii^ 
la  réalité  du  principe'  qui  doit  làire  la  bafib  de  toutes  les 
machines  j  dont  on  peut  encore  efpérer  quelque  Succès  i 
je  ne  dois  pas  douter  que  l'Académie  n'accorde  Ton  ap* 
probation  aux  recherches  que  j'ai  faites  dans  la  première 
partie  de  ma  DifTertation  ^  qui  contient  des  Théorèmes 
purement  méchaniques  >  tirés  dlune  théorie  beaucoup  plus 
'générale  ^  que  j'avois  trouvée  depuis  quelques  jaiinées. 
fCes  Théorèmes  nous  mettjsnt  en  é^at  de  tlrei:  ua{)1us  grand 
4]fage  des  horloges  en  mer,^  &  (ur-tout  >  de  conno^tre  à 
chaque  inftant  la  direâion  verticale  ^  de  laquelle  dépend 
uniquement  notre  queftion  principale^  Ces  Théorèmes 
font  d'ailleurs  d'une  nature  à  pouvoir  être  facilement ,con- 
ifirméspar  des  expériences.  Je  ne  m'arrêterai  donc  pas  à 
fUne  plus  ample  expofition  9  n'étant  plus  queftion  que  de 
^oir  il  nos  Théorèmes  peuvent  êtr/e  appliqués  avec  quel- 
.que  fuccès^  au  but  que  nous  nous  propofons.  Je  dirai 
donc  d'abordquelques  mots  ^  fur  l'application  que  j^n  ^ 
.déjà  faite  dans  mes  recherchas  antérieures^  &  puis  je  pro^ 
poferai  une  nouvelle  ;naniere  de  mettre  ces  Théorèmes  à 
profit^  dans  la  pratique^  que  je  crois  plus  fure  &plus  faciljs^ 
)i  remplir  pour  les  Obrervateurs* 

§.Sf*  Les  moyens  que  j'ai  donnés  pour  connoître  la  vrai« 
^ireâion  verticale- en  mer^  malgré  l'agitation  du  vaifTeau^ 
e£c  fans  le  fecours  de  l'hoâfon  ^  font  fondés  for  la  mefure 
des  angles^que  font  entre  eux  plufieurs  pendules  mobiles 
.autour  d'un  n^iême  axe  ;  èc  j'ai  décrit  la  machine  qu'on 
pourroit  conftruire  pour  connoître  lefdits  angles.  (§.  xlv.) 
fc'eft-là  le  fondeinent  de  nïîi  méthode  générale^  fqt 
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fiiquellle  je  ferai  quelques  réflexions  >  en  priant  le  Lèâeur 
de  voir  dans  mes  Recherches  les  méthodes  particulières  ^ 
6l  les  réflexions  que  j'ai  déjà  faites  fiir  toutes  mes  mé- 
diodes»' 

J'ai  confidéré  d'abord  qu'un  pendule  conferveroit  par- 
lûtement  fa  fîtuation  verrîcale  dans  un  vaifTeau  non  agité  ^ 
&  faifknt  voile  uniformément;  il  faudroit  donc  en  ce  catf 
l^référer  Fufage  des  pendules  appliqués'  au  demi-cercle  , 
à  celui  de  l'Arbalète  6c  duQuartier  Anglois.  Mais  comme 
Pagitatibndu'vaiflèau  jette  néceflairement  les  pendules 
de  côté  &  d'autte^  j'ai  marqué  tbut  ce  qu'on  pouvoit  & 
ce  qu'il  falloir  faire  f  pour  diminuer  ces  éloignemens  9  lef- 
quels  y  avec  ces  précautions  ^  lie  feront'  pas  fort  confldé- 
râbles.  Enfiti  ^  les  formules  que  j'ai  données  au  ^.  xxxix  >- 
fervent  à  connoître  ces  éloignemens :lî  donc  ces  formules* 
laiilênt quelque  incenitude  dans  la  pratique^  (car elles* 
fonrtôut-à*^t  fôres  félon  la  théorie  )  cette  incertitude  net* 
regarde  pas  l'angle  principal  ^  qui  eft  la  hauteur  de  l'aftre^ 
xhais  Amplement  l'angle  de  correôion  >  6c  il  me  femble^ 
que  ce  feroir  pouffer  la  rigidité  trop  loin  y  que  de  deman«^ 
der  dans  ces  angles  dé  correâiotl  une  certitude  entière  ^ 
fiir-tout  lorfque  tous  les  moyens  connus  jdfqu'ici  nous-* 
manquent. 

Tzl  donné  au  $•  xxxix.'  deux  formules  i  la  première- 
cft  : 

&:  la  féconde  eft  celle-ci  :  - 

Je  n*aî  donné  la  dernière  formule^  que  pour  réfoudre  là 
queftion  fuivant  toute  la  rigueur  de  la  théorie ,  6c  fimple- 
Bieiit|>our  éviter  qyelqye  incertitude  qui  pourroit  refter 
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dans  la  quantité  A.  E&âivement  la  féconde  formule  eff 
préférable  à  la  première ,  û  Ton  fuppofe  nos  principes  fur 
les  balancemens  du  vaiffeau  exaâement  vrais  :  mais  s'ils 
ne  le  font  pas  ^  il  en  rejaillira  quelque  incertitude  fur  les 
angles  M  &  A^^  qui  pourroit  être  de  plus  grande  confé- 
quence  >  que  ne  feroit  Tincertitude  qui  poucroit  refter  fuc 
ht  quantité  A.  On  pourroit  donc  en  ce  cas  préférer  la  pre- 
itniere  formule  j  pour  laquelle  j'ai  marqué  au  §.  x  l  les 
précautions  qu'on  peut-prendre  :  lamachine  en  deviendra 
en  même  tems  plusiimple  >  &  le  calcul  plus  facile  ;  on 
pourroit  même  garder  les  trois  pendules  ^  en  fui  van  t  to{ir 
jours  le  calcul  de  la  première  formule ,  pour  £e  mettre  ea 
état  de  s'ailurer  de  la  jufteffe  de  Tobfervation  ;  car  fi  Iç 
calcul  donne  le  même  angle  ^  >  par  les  trois  combinai*- 
fons  qu'on  peut  faire  fur  deux  pendules  entre  les  trois^ 
ce  fera  une  snarqjie  iofaillijbie  ^  tant  de  la  bonté  de  la  mé« 
thode  j  que  de  la  jufteffe  de  l'obfervation^ 

Quant  à  la  machine  que  je  propofe  au.  §.  x  l  v  ^  je  ne 
crois  pas  que  ni  la  conftruâion^  ni  la  manière  de  s'qn  fe> 
vir  foljcnt  fort  di^ciles.  Il  fera  fans  doute  fadle  d^imagL* 
per  un  jreflbrt^  lequel.veiunt  à  fe  débander^  par  l'attouche^ 
ment  du  doigt  à  quelque  languette  ^ariiête  tout  d'un  coup 
les  pendules  appliqués  au  demi-cercle.  Il  ne  faudra  pas 
non  plus  beaucoup  d'adreffe  à  TObfervateur ,  pour  peu 
qu'il  s'y  foit  habitué  »  pour  toucher  la  languette  à  propos 
&.  à  point  nomméi  on  tire  des  cqups  de  fufil^  qui  demany 
dent  incomparablement  plus  d^adreffe*  Je  ne  vois  donc 
pas  pourquoi  on  devroit  renoncer  à  toute  efpérance  de 
tirer  quelque  fuccès  de  ces  idées  y  quoiqu'affez  paradoxes 
à  la  première  apparence.  L'extrême  difficulté  ^  ou  û  je  ne 
me  trompe  ^  l'impoOlbilité  entière  de  donner  des  machi- 
nes fondées  fur  d'autres  principes^  mérite  que  Ton  ait 
quelque  Indulgence  pour  toutes  celles  que  nos  principe^ 
fournifrënt.  $^  i  o^ 
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§.  1 0.  Je  viens  aux  nouvelles  idées  que  f  ai  connues  i 
depuis  que  j'ai  eu  Thonneur  d'envoyer  iries  premières 
Recherches  à  l'Académie  j  mais  toujours  fondées  fur 
les  mêmes  priocipes.  Elles  auront  ce  grand  avantage ,  de 
retenir  conftamment  le  demi-dercle  dansfa  juftepofition, 
malgré  l'agitation  du  vaifTeau  ^  par  où  on  évitera  tous  les 
inconvéniens  de  nos  méthodes  précédentes  ^  qui  en  ren** 
dent  la  pratique  difficile.  Mais  pour  mettre  le  Leâeur  au 
£tit ,  il  eft  néceflaire  de  remonter  à  la  fource.  On  remar** 
quera  auflî  que  ce  que  je  dirai  d'abord  ne  peut  être  appli- 
qué qu'atix  balancement  d'un  vaiiTeau ,  qgi ,  dans  fa  po(î-r 
don  moyenne  j  fe  tient  tout  droit  :  mais  je  démontrerai 
enfuite  y  que  le  même  raifonnetnent  fubfiflera  toujours  5 
quoique  le  vaifleau  foit  couché  fur  un  de  fes  côtés. 

§.  i\.  Soit  dans  la  première  Figure  (  qui  eâ  prefque  la 
même  que  la  troi/îeme  Figure  de  mes  Recherches  )  ^  A 
on  point  fixe;  y^A^une  verge  verticale 9  dont  l'extrémité 
ykTfafledes  balancemens  BMW ^  dans  le  plan  BAB[^ 
fiflîvant  les  loix  des  pendules  (impies  ;  fuppofons  au  point 
M  un  petit  axe  perpendiculaire  audit  plan  BAB'  ^  autour 
duquel  balance  librement  une  autre  verge  m  A/ n^  dans  le 
même  plan  BAB'y  pendant  que  fon  axe  en  M  balance  au** 
tour  du  point  A  j  je  dis  qu'on  pourra  faire  enforte  y  que 
pendant  ces  balancemens,  Pextcémité  n  de  la  verge  m  Mn 
irefie  toujours  dans  la  même  verticale  ny^j  de  manière  que 
la  verge  ^Af  ayant  pris  la  fituation  AB  ou  AB^h  verge 
m  M  nie  trouve  dans  la  fttuation  CBpy  ou  C  B*p ,  fiç  que 
le  point/;  ne  décrive  que  de  petites  portions  infenObles 
np  y  dans  la  verticale  n  A*  Voici  comment  je  déterminç 
2a  longueur  Mn ,  requife  pour  cette  condition. 

Soit  ^^=1,;  la  longueur  d'un  ppndule  fimple  ifo-^ 
chrone  j  avec  les  balancemens  du  point  Ai= A  ;  la  di^an»- 
ce  du  centre  d'ofcillation  de  la  verge  mn^  depuis  fpn  axç 
Frix.  174J — ijty.  M 
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enMsoiJ^  c'eft-à<-dir« >  que/  marque  la  longueur  dVâ' 
pendule  (impie  ifochrone  ^  avec  les  balancemens  que  fe« 
roit  la  verge  mn  Ci  Ton  axe  en  M  étoit  fixe  ;  qu'on  cire  en« 
fuite  les  «verticales  ££  &:  fi^£%  j'ai  démontré  dans  ma' 
première  Difleitatioii  ^  au  §^  i x  ^  à  la  note  (Q),  que  Pan^ ^ 

gle  CEE  omCB'E^  Cttz^^^^^y^EAM^^  on  aura  donc 

aoffi  Bp  M  =  3^  X  RAM^  d'oir  Ton  tire  cette  analo^ 

^éBp  M\BAM=LiX' — /  ;  6c  fi  on  fubftitae  au  lieu  > 
de  la  railbn  de  Tan^e  £pAI  à  BAMj  qui  fontcenfés* 
fort  petits  >  celle  de  leur  finus  >  ou  bien  celle  des  lignes^ 
AB  àc  pBy  on  aura  A B  {L)  :  Bp^=L :  Â^^l y  Se  parr 
conféquent  B/?=  A — -/•  - 

Donnant  donc  à  la  partie  Bp  ou  Mn  dé  là  verge  CBp 
iou  m  Ain  cette  longueur  A^— />  Textrémité/^  ou  »  ne  fera 
que  des  balancemens  infenfibles  verticaux  ^  exprimés  par 
nfj  pendant  que  l'axe  en  Af  ^  par  lequel  la  verge  efl  fuf- 
pendue  j  -eu  fuppofé  faire  lès  balancemens  exprimés  par 
l'arc  BMB'  i  qui  font  comme  infiniment  plus  grands  que 
les  premiers ,  pendant  lefquels  même  Textréraité  n  oup 
ne  fort  jamais  de  la  verticale  prolongée  A  M.  J'ai  confir- 
mé cette  propofition  par  plufieurs  expériences  |  dans  leA 
quelles  il  eft  indifférent  que  le  point  A  foit  au-deflbus  ou 
au-deflus  du  point  Af  ;  la  diflance  A  M  indiquée  parZ^  * 
fi^y  entre  point  en  compte  non  plus  :  il  n'y  a  qu'à  exami«  - 
fier  dans  ces  expériences  j  les  longueurs  A  &  /» 

S.  I  n.  Si  au  lieu  d'une  feule  verge  telle  que  m  Mn^  oh 
en  met  plufieurs  qui  tournent  routes  librement  autoqr  du 
même  axe  en  Ai^  ôc  qui  aient  toutes  k  propriété  marquée 
dans  le  précédent  article  ^  l'extrémité  de  chacune  refteta 
toujours  j  pendant  les  balancemens  de  leur  axe  commun  ^ 
dans  la  même  verticale  prolongée  ^  Af  ;  on  pourra  ce^ 
pendant .  varier  d'une  Êiçon  quelconque  >  les  longueurs 
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telle  que  Adn ,  en  variant  pour  chaque  verge  la  diftance 
defon  centre  d'ofcillation  au  point  de  fufpenfîon  en  M. 
La  féconde  Figure  j  où  j'ai  mis  les  lettres  analogues  pour 
un  des  côtés  ^  explique  aiTez  ma  penfée.  La  verge  qui  a  Qat 
diftance  /  la  plus  petite ,  efi  repréfentée  dans  fon  plus 
grand  éloignement  par  CBp ,  de  celle  qui  a  cette  pareille 
diftance  la  plus  grande  j  eft  repréfentée  par  0"Bf'"\  mais 
;e  veux  que  la  première  CBf  foit  confhuite  autrement 
que  toutes  les  autres  ^  qui  auront  une  même  ûruâure  ea« 
tre  elle6« 

:§.  1 5*  Je  demande  donc  que  la  verge  CBf  ait  au  point 
p  encore  un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  Figure^  qui 
fbûtienne  une  barre  prifuiatique  reâângulaire  y  librement 
mobile  autour  de  cet  axe  ^  comme  cela  eft  marqué  dans 
la  troifîeme  Figi^e^  dans  laqudle  f  J^  repréfeoce  cetce 
batre.  li  eft  clair  que  cette  barre  P^  i  quand  il  n  y  auroît 
que  la  feule  verge  Cfi^^demeurera  verticale  d'elle-mêm9> 
,  pendant  les  balancemens  de  l'axe  en  Af  ou  £  autour  du 
point  Aybi  ceux  de  la  verge  CBf  autour  de  Paxe  en  £: 
car  cette  barre  FQ^  n'^ft  emportée  par  l'axe  en;;'  ^  que  par 
des  balancemens  très-petits  »  qui  fe  font  dans  une  direc* 
tion  verticale ,  lefquels  ne  fçauroient  &ire  changer  à  k 
barre  P^  fa  direâion  naturelle  ^  que  je  fiippofe  verticale. 

Il  faut  remarquer  ici  une  circonftance  très-eflentielle^ 
c'eA  que  dans  la  détermination  du  centre  d'ofciilation  de 
la  verge  CBf^  le  poids  de  la  bacre  FQJsl  du  demi-cercle 
qu'elle  doit  poner  j  eft  cenfé  ici  appartenir  à  la  verge 
CBp ,  £c  tout  concentré  au  point /^  ^  <^que  partie  de  la 
barre  ayant  le  même  mouvement  que  le  point  p  ^  auquel 
elle  eft  fbûtenue. 

La  barre  Pj^  demeurant  dé/a»  par  ce  feul  médvanifme^ 
'dans  ia  fituation  verticale^  ce  que  je  vais  ajouter  ne&rvira 
que  pour  l'y  affermir  davantage ,  Sx.  pour  prévenir  par-la 

Mil 
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le  danger ,  que  le  moîildre  attouchement  ne  la  détourne 
de  fa  jufte  pofitîon.  C'eft  dans  cette  vue  que  je  confeille 
encore  de  faire  dans  la  barre  P^  une  coulifle ,  ou  rainure 
r  0  j  d  une  largeur  égale  y  &  dont  les  côtés  en  dedans 
foient  parfaitement  polis ,  qui  recevra  les  extrémités  des 
autres  verges  CBp^ ,  CBp'' ,  &c.  de  la  feconde  Fîgure# 

§.  1 4*  Pour  rendre  le  mouvement  des  extrémités  de 
ces  autres  verges  dans  la  coulîffe  parfaitement  libre  j  on 
pourra  garnir  chacune  de  ces  extrémités />',/^V&<^*  d*Un« 
poulie  travaillée  avec  grand  foin  y  donc  le  diamètre  fok 
tant  (bit  peu  plus  petit  que  la  largeur  de  la  rainure.  ^ 

§.  1  j.  Si  Ton  donne  à  toufes  ces  autres  verges  OBp^  y 
0'Bp'\  &c.  la  propriété  marquée  au  §.  1 1 ,  en  faifant  pour 
chacune  la  partie  B/?'= A  —  /%  il  eft  clair  qu'elles  con- 
courront toutes  à  retenir  la  barre  PJ^  dans  fa  Âtuation  ver« 
ticale ,  puifque  leurs  balancetfiens  harmonieux  ne  laîfle- 
tont  pas  de  conferver  une  liberté  entière  y  s'ils  font  fappo« 
fés  fe  faire  dans  chacune  à  part ,  avec  toutes  les  loix  que 
la  théorie  exige  ;  &  fi  au  contraire  on  fuppofoit  aux  ver^ 
ges  une  dilpofîtîon  à  s'éloigner  de  ces  loix  ^  elles  s'en  em« 
pécheront  lés  unes  les  autres  ^  l'harmonie  des  balance- 
mens  fe  confervant  dans  toutes  les  verges,  par  la  confiruc« 
tion  de  la  machine.  Ce  n'eft  pas  là  un  des  moindres  avan« 
tages  de  la  machine  que  je  propofe  ici. 

§.  1 6.  Puilque  la  barre  P^  ne  f<^auroit  manquer  d'être 
retenue  par  les  verges  ^  qui  concourent  routes  à  cet  effet, 
dans  fa  fituation  verticale ,  on  n'aura  qu'à  affermir  un  der 
mi-cercle  à  cette  barre,  tel  que  SRTj  dont  le  diamètre 
ST  foit  perpendiculaire  à  la  barre ,  avec  une  alidade  mo- 
bile XZy  aveciaquelle  on  pourra  prendre  la  hauteur  d'un 
aftre  tout-à-fait  à  fon  aife ,  &  à  peu  près  avec  la  même 
exaâitude  qu'on  le  feroit  fur  terre.  Voici  encore  quelques 
précautions  qu'il  faudra  prendre. 
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§.  1  ^.  L'axe  en  B ,  qui  foûtîent  tout  le  fyftèmc ,  étant 
perpendiculaire  au  plan  de  la  Figure  ^  &  naturellement 
horifbntal ,  doit  être  mobile  horifontalement  y  ce  qui  eft 
&cile  à  faire  ^  &  rObfervateur  doit  être  mis  en  état  de 
gouverner  avec  Une  main  cet  axe ,  pour  pouvoir  retenir  à 
peu  près  le  plan  de  la  machine  dans  le  plan  vertical  de 
Taftre  qu  il  veut  obferver  ;  mais  il  prendra  garde  de  ne 
toucher  en  aucune  autre  façon  ni  la  barre  ^  ni  les  verges  ^ 
afin  de  leur  laifler  une  liberté  entière  de  fe  mettre  dans 
leur  jufte  pofition  à  chaque  infiant.  Il  eft  vrai  que  la  ma- 
chine gardera  quelques  balancemens  dans  le  plan  per- 
pendiculaire à  celui  de  la  machine  :  mais  ces  balance- 
mens ne  font  d'aucune  conféquence  fenlible ,  fie  je  ne 
crois  pas  qu'on  doive  rendre  la  machine  plus  compofée 
pour  y  remédier  ^  comme  on  le  pourroit  faire  fi  on  y  vou* 
loir  avoir  égard.  L'Obfervateur  prendra  aufli  bien  garde  ^ 
en  dirigeant  de  Tautre  main  l'alidade  XZ  ^  de  n'y  toucher 
que  de  l'extrémité  du  doigt ,  fie  fimplement  par  de  petits 
coups  y  fans  y  appuyer  y  fie  cela  toujours  pour  ne  pas  dé- 
ranger le  fyflème  dans  fes  mouvemens  naturels.  Peut-être 
fera- 1- il  plus  convenable  d'employer  deux  perfonnes, 
dont  l'un  foit  attentif  à  retenir  l'axe  en  B  dans  fa  jufle  pofi- 
tion y  fie  l'autre  à  diriger  fimplement  l'alidade. 

§.  1 8.  Si  j'ai  fuppofé  jufqu'ici  la  ligne  y1  M  verticale  y 
ce  n  a  été  que  pour  rendre  mon  fyflème  plus  clair  fie  plus 
intelligible.  Je  dis  donc  à  préfent  y  que  tout  mon  raifon- 
nement  fubfiftera  encore  ^  quelque  inclinée  qu'on  fuppofe 
.  la  ligne  yt  M.  On  n'a  qu'à  comparer  enfemble  la  féconde 
êc  la  quatrième  Figure  y  pour  voir  toute  la  différence  qu'il 
y  aura  d'un  ca^  à  l'autre.  Voici  donc  comment  je  démon- 
tre qu'on  aura  encore  pour  ce  fécond  cas  Bps=i}<  —  /,  en 
confîdérant  les  angles  CBEàiBA  M  comme  fort  petits  > 
de  même  que  nous  Tavons  fait  pour  le  cas  précédent. 

M  ii  j 
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Qu'on  tite  dans  la  quatrième  Figure ,  les  horifonrales 
BGÔlMF  avec  la  verticale  *^ f ,  &  le  triangle  BGM 
pourra  être  cenfé  femblable  au  triangle^ F Af.  Or,  j'ai 
démontré  au  ^.  X.  4e  mes  ptcrtiieres  Recherches  j  que 

rangIeCB,£«^x^^xBy^M  MaisCB£  =  B;;G 

B6 BG       BM  AF       JBM  _    ^  AE^      BM  Af 

IJ — BM^  Bf  AM^  Bf'  ^^^  AM^  Bf  ™"  AM 

L   .  n  ^  mjr  BM  L  n    A  tjf         ^  BM 

=  ^ ,  &  par  conféquçnt  "^  =  rZT,>  pu  B/?  ===  ^  —  /• 
Ç.Q.F.D, 

Voilà  encore  une  propriété  extrèmemenrfavoràble  à  no* 
.  tre  fyil^me^  ^  fans  laquelle  il  auroit  été  entierernent  détruit^ 
pvifque  rinclinaifon  moyenne  du^yaiflçaueii  toujours  in- 
.  certaine  & inconftantç.  La  nature  npus  donne  ici  du  fe- 
▼  coursyoii  tout  moyen  nous  eût  manqué.Nou& voyons  donc 

que  la  barre  Pj^  (  Fig.  3  .).confervera  fa  dirçâionverticalç^ 
lors  même  que  Tsixe  en  Af  ou  B  ^  par  lequel. le  fyftèncie  eft 
jfoutenu  ^balance  autour  d  un  point  pris  hors  de  la  yertica- 
.le  PQM'y  âc  ainfi  la  machine  que  je  propofe  y  fenvira  éga- 
lement pour,  toutes  les  pofitions  du  vaifTeaUf 

§.  19.  Ce  que  je  viens  de  direfuffic  pour  comprendre 
notre  fyftème  y  &  toutes  les  r^ifons  qui  m'y  ont  çoadui|;« 
Je  ne  m'arrêterai  pas  aux  defcriptions  purement  mécha- 
niques  ;  les  machit>ifies  y  Tuppléeront  d'eux-mêmes  ^aoffi- 
:f^t  qufils  fe  feront  mis  au  f^it.  Mais  il  nops  refte  des  re* 
^marques  eiTentielles  à  faire.^  tirées  de  la  théorie ,  touchant 
U  conftruâion  des.vergeSi  qui  foûtiennent  &  dirigent  la 
barre ,  à  laquelle  le  demi-cerçle  eft  affermi^  &  touchant 
la  façon  de  les  préparer  pour  Tobfervation  Aftrpnomique  > 
^toutes  les  fois  qu'on  fe  propofe  de  la  faire. 

;^.  ^p«  Je  ne  prétends  pas  que  la  quantité  A^  tjui 
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feâfqâe  la  longueur  du  pendule  (impie  ifochrone  ^  avec 
lesbalancemens  du  vaifleau^  foie  toujours  tôut-a-fait  la 
sâêikie  pour  toutes  les  circonftances  :  mais  ;e  crois  bien 
qu'elle  peut  être  cenfée  telle  pour  les  mêmes  circonftan« 
ces  f  àc  pour  un  petit  intervalle  de  tems.  Il  faudra  donc  ac-  * 
commoder  la  machine  aux  circonftances  où  Ton  fe  trou- 
vera ^  &  cela  confiftera  à  mettre  les  centres  d'ofcillation  - 
dès  verges  CBpy  OBf,  ficc.  dans  leur  jufte  pofîtion ,  de 
forte  que  pour  chacune  la  quantité  Bpy  Bp^y  &c.  devien* 
lîfe  =  A  —  /.  Cette  condition  demande  que  chaque  verge 
fbit  jgfdmie  d'un  poids  i  qu'on  puiffe  monter  &  defcendre  ' 
tout  le  long  de  la  verge  y  tout  comtne  dans  les  pendules  ' 
appliqués  aUx  horloges  ;  moyennant  ces  poids  ^  on  pour-* 
ri  donner  telle  pofition  qu  il  conviendra  aux  centres  d'ol^ 
cillatiôn  des  verges  ^  faiis  changer  les  diflances  Bp,  Bpf,  - 
Bp^'  y  &c.  que  ;e  dé/ignerai  par  a  y  a\  (^'^  &c.  pendant  que  ^ 
îe  diftinguerai  les  diflances  du  centre  d'ofcillation^  depuis  ' 
le  point  de  fufpenfîon  Mo\xB  pour  chaque  verge  ^  par  ' 
'  >  ^' y  V^y  &c*  Ces  dénominadons  nous  donnent  a = A— /j  ' 
^s=sA-— Z';   a^'ss^K^^t^ y  &c.   ou  bien;  /s^A— ^t  ' 
ti=i\-^  a!  \  1"=^  \  — ^  a" y  ficc.  ôc  ces  dernières  équations  ' 
marquent  les  diftances  ly  f  y  l"y  ficc.  qu'on  pourra  obtenir  - 
pour  chaque  verge  >  moyennant  le  poids  mobile  dont  elle" 
eft  garnie. 

§.  2 1  •  Il  faut  donc  >  pourfe  préparer  à  lobfer  vârion ,  ' 
commencer  d'abord  par  connoîcre  la  quantité  A  >  pour  les 
cir(X>nftances  où  l'on  fe  trouve  :  pour  cet  effets  on  compi- 
tera  le  nombre  des  balancemens  du  vaifleau  pendant  deuy 
ou  trois  minutes  ;  on  pourra  fe  fervir  pour  cet  effet  d'une 
montre  de  poch&j  dont  on  aura  connu  le  nombre  de  b^t- 
temens  qu'elle  fait  dans  une  minuté.  Suppofons  que  dans 
une  minute  de  tems  y  le  vaifleau  ait  fait  autant  de  balance-^ 
mens  qu'il  y  a  d'unités  en  ;i  ^  fie  donnons  440  lignes  à  la 
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longueur  d'un  pendule  fimple  à  fécondes  ^  &  on  aura  la 

-  ^  3<^oo  1^84000 1.  p^ 

longueur  moyenne  A  ==  440  x  ^-^  s=a     ^^     lignes  ;  oc 

n  de  cette  quantité  on  retranche  pour  chaque  verge  la  Ion« 
gueur  ay  a^ou  J' ^  qui  demeure  toujours  la  même  j&  dont 
il  faut  avoir  pris  exaâement  la  mefure  ^  on  connoîtra  au 
jufte  les  longueurs  /,  l' ,  l" ,  &c.  en  lignes. 

^•22.  Quant  aux  verges^ilfaut  les  régler  une  fois  pour 
toutes  5  par  des  divifîons  exaâes  5  &  faites  avec  grand 
foin  ;  ces  divifîons  feront  marquées  par  le  nombre  de  11» 
gnes  qui  leur  conviennent  y  &  elles  indiqueront  de  cette 
Ëiçon  I  les  points  où  il  faudra  toujours  mettre  les  poids  à 
chaque  observation  y  après  avoir  trouvé  la  quantité  A  :  on 
fçait  que  cela  fe  peut  faire  avec  toute  la  précifion  qu'on  fe 
propofe.  Si  je  veux^  par  exemple^  trouver  le  point  où  il  faut 
placer  le  poids  mobile  ^  afin  que  la  diftance  /  ou  t  ou  V y 
6cc.  foit  de  i  n  ^  lignes  ^  je  n'ai  qu  a  chercher  où  il  faut 
placer  le  poids  pour  faire  balancer  la  verge  autour  de  fon 
axe  dans  une  heure  de  tems,  autant  de  fois  qu'il  y  a  d'uni- 
tés en  36ooV^:^ffiy  c'eft-à-dire,  ii>2p  fois;  les  autres 
divifîons  fe  peuvent  faire  par  le  calcuL  II  y  a  encore  une 
remarque  particulière  à  faire  fut  cette  conftruâion  >  par 
rapport  à  la  verge  CBp  y  qui  foûtient  feule  la  barre  P^  ; 
c'eft  que  tout  le  poids  de* cette  barre  y  y  compris  celui  du 
demi-cercle 9  doit  être  cenfé  faire  partie  de  la  ycrgeCBpy 
&  être  concentré  au  pcÂntpy  comme  j'ai  démontré  au 
5.  15  de  ces  Additions.  C'eft  pourquoi  pour  faire  les 
divifîofis  fur  la  verge  CBp  y  on  ôtera  la  barre  y  &  on  met* 
tra  à  fa  place  y  à  Textrémité  p  y  un  poids  parfaitement  égal 
à  celui  de  la  barre  &  du  demi-cercle  ^  &  fî  ce  poids  fub- 
ititué  y  avoit  un  volume  con/idérable  y  ce  qui  feroit  un  peu 
changer  les  balancemeiis  que  notre  théorie  fuppofe  y  il 
yaudroit  mieux  pour  l'entière  juftcfle  des  divifîons  ^  les 

chercher 


isliêrcher  par  le  calcul  ^  tel  que  la  règle  de  trouver  le 
centre  d  ofcillation  enfeigne  >  après  avoir  pris  le  centre 
d'ofcillatiofi  déjà  jverge  CBp  à  part,  &  reconnu  toutes  les 
proportions  qu'il  y  a  entre  les  poids  de  la  verge  du  corps 
mobile  &  de  la  barre  y  aufli-bien  qu'entre  les  diftances 
depuis  Taxe  en  B  y  jufqu  au  point  où  la  barre  6c  le  corps 
mobile  font  appliqués  à  la  verge.  Il  ne  faut  rien  négliger 
pour  l'exaâitude  que  le  méchanifte  peut  donner  à  la  mar 
chine  yàc  qui  ne  deiQande  ^ue  beaucoup  d  attention  ôc 
d'applicadoiu 

/.  2S»  Après  avoir  décrît  toutes  les  précautions  qu'il 
faut  prendre  pour  la  conftruâion  de  la  machine ^  il  ne  fera 
pas  hors  de  propos  de  remarquer  encore  une  circonftan* 
ce  9  qui^açUitera  à  VObfervateur  le  moyen  de  fe  préparer 
à  Toblervation  :  die  confifte  à  marquer  par  les  mêmes 
nombres  y  les  dlvifions  correfpondantes  fw  chacune  des 
verges  ;  £c  afin  que  TC^çrvateur  fçàche  aufli-tôt  les  points 
où  il  faudra  placer  Its  poids  ^  ces  nombres  feront  ceux  des 
bakncemens  que  le  valffeau  aura  foits  dans  deux  minutes 
de  tems^  car  c'eft  Amplement  ce  nombre  qui  règle  cha* 
que  divifionj  &  ce  que  j'ai  dit  dans  le  précédent  article,  ne 
fejct  qu'à  la  conftruâion  des  verges  :  mais  Tufage  qu'il  en 
faut  élire  fera  fort  facUité^  ^  ces  divifions  font  marquées 
par  le  nombre  des  balancemensquele  vjtUTeau  eft  fuppoi* 
ië  fîiire  dans  deux  minutes  de  tems. 

$•  24.  Après  qu'on  aura  placé  les  poids  régulateurs  fur 
le  nombre  des  balanceraenfi  du  vaiiTeau^  qu'on  aura  comp- 
tés pendant  deux  minutes ,  on  pourra  fe  former  une  mar^ 
que,  pour  connoître  fi  ces  poids  font  dûment  placés  :  pour 
cet  efièt  on  pourra  faire  les  bouts  d'enhaut  des  verges 
C'Ef'  yCEf''  y  &c.  qui  ne  foûtiennent  aucun  autre  poids 
que  celui  de  leur  propre  matière  y  d'acier  qui  plie  quand 
{1  ibuâire  un  effort  confijdérable  de  cdté^  Si  Ton  remarque 
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donc  que  ces  bouts-  d'acier  ne  fe  courbent  pas  pendant "" 
que  le  vaifleau  eft  agite  ^  ou  qu  ils  ne  fe  courbent  pas  beau- 
coup i  l'obfervation  ne  pourra  manquer  d'être  fort  jufte  :  * 
mai?  fi  ces  bouts  fe  courbaient  beaucoup ,  oh  eflayeroit  ' 
fi  en  baiflant  ou  hauflânt  un  peu  leurs  régulateurs^  ils 
fe  courberoient  moins  >  &  en  ce  cas  ilTaudrort  le  faire.  Je 
prévois  bien  cependant ,  qu'il  pourra  arriver  dans  les  gran* 
des  tourmentes  ^  que  les  verges  refterônt  toujours  dans 
quelque  légère  contrainte ,  qui  pourra  provenir  de  l'effort  " 
que  font  lés  verges  y  pour  retenir  la  barre  dans  fa  fituation 
verticale ,  Aalgré  une  certaine  irrégularité  des  balance- 
ment du  vaifleau }  auffi  eft-cé  là  une  des  raifons  qui  m*ont  ' 
engagé  à  confeiller  d'employer  plufieurs  verges ,  qui  con--  ' 
courent  toutes  au  même  effet  i  Èins  ces  vues  acceffoires  i 
la  feule  verge  CBp  fuffiroit. 

$«  25*.  Je  finirai  cette  partie  principale  de  mes  Addi- 
tions j  par  quelques  remarques  qui  regardent  le  fuccès 
qu'on  doit  attendre  delà  machine  propofée.  Ileilà  re- 
marquer que  la  barre  PjQ^  ne  demeure  pas  feulement  dans 
une  fituation  verticale  pendant  les  agitations  dû  vaifleau^ 
mais  qu'elle  refte  encore  dans  la  même  verticale  ;  6c  aînfi 
quand  même  les  balancemens  du  vaifieau  feroient  aflez  ir- 
réguliers pour  faire  fortir  la  barre  de  fa  ligne  >  elle  pourra 
Picore  garder  une  pofition  verticale  ^  par  un  mouvement 
parallèle  j  qui  lui  fera  plus  naturel  que  tout  autre.  Voici 
un  autre  avantage  ;  c'eft  c[ue  toute  la  machine  étant  fon- 
dée fur  Tharmoniè  dés  balancemens^de  fes  parties  y  fi  cette 
harmonie  étoit  dérangée  par  quelque  accident,  elle  feroit 
rétablie  auifi-t6t>  en  vertu  même  delà  conftruâion,  puif» 
qu*il  doit  nécefiairement  arriver  au  milieu  de  chaque  ba- 
lancement ,  que  toutes  les  verges  &  la  barre  fe  féuniffent 
dans  un  même  inftant.  Je  crois  auflî  que  le  moment  le  plus 
fûc  pour  faire  l'obfervation ,  fera  celui  de  cette  réunion  i  > 
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-  la  barre  P^  ne  pourra  alors  sMcarter  fenfiblement  de  la 
verticale,  fur  tout  fi  on  place  en  même  teras  Paxe  B,  qui 
foûtient  la  machine  ^  le  plus  près  que  les  circonftances  le 
permettent  du  point  yf ,  qui  cft  toujours  le  centre  de  gra- 
vité du  vaiiTeau ,  puifqu^alors  cet  axe  même  ne  fouffire  que 
des  balancemens  afTez  légers  ;  c'eft  auflî  à  quoi  je  confeille 
d'être  attentif,  puifqu'enfin  il  ne  faut  rien  négliger  de  tout 
ce  qui  peut  rendre  Tobfervation  plus  exaâe.  Enfin  quand 
même  la  bar»e  P^  ne  |;arderoit  pas  avec  une  perfe£Hon 
.  entière  fa  pofition  verticale,  elle  fcroit  elle  même  des  ba- 
lancemens réguliers  &  harmonieux  avec  ceux  du  vaifTeau  , 
de  forte  qu'après  avoir  dirigé  Talidade,  fans  y  toucher 
davantage  >  op  n  aurûit  qu'à  remarquer  fur  la  pinnule  X, 
.les  deux  points  extrêmes,  qui  répondent  au  rayon  vifuel, 
&  en  prendre  le  milieu  ,  ce  qui  danneroit  le  petit  ^angle 
de  cortsecUon  pour  l'angle  XPS,  qui  marqqe  la  hauteur 
de  l'aftre. 

§.  2  5.  Avec  toutes  ces  précautions ,  je  me  flate  qu'on 
pourra  prendre  la  hauteur  fur  mer  en  tout  tems,  &  tou- 
jours avec  beaucoup  de  ptécifion.  S'il  y  a  encore  quel- 
ques inconvéniens  dans  l'ufage  de  la  machipe  que  j'ai  dé- 
crite ^  ils  ne  pourront  être  que  très^Iégers.,  &  fort  excu- 
iables  par  la  nature  du  fujet-  Pourroit-on  efpérer  ici  la  mê- 
me précifion^  la  même  facilité  &  la  'même  fimplicité, 
qu'on  a  fur  terre  f  Je  prévois  bien  cependant,  qu'on  ne 
pourra  donner  à  ces  idées  leur  dernière  perfe£tion ,  qu'a- 
uprès une  longue  fuite  d'expériences ,  &  d'attentions  con- 
tinuelles a  remédier,  conformément  à  nos  principes,  Jt 
tous  les  petits  défauts  qu'on  remarquera  dans  les  premiers 
eflaîs.  Cette  dernière  petfe£lion  dépendra  fur  tout  de  la 
juile  proportion  qu'il  faudra  donner  à  tous  égards  aux  par«- 
ties  qui  compofent  la  machine,  &  qu'on  ne  fçauroit  dé- 
terminer afiez  par  la  fimple  théorie.  Cependant  ce  que 
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îa  théorie  diâe  abfolument ,  fuffit  pour  nous  afTûrer  jpàf 
avance  d'un  fuccès  plus  que  médiocre  ,  même  dans  leS 
premiers  eflaîs  ;  car  enfih ,  nos  Théorèmes  &  nos  Princi^ 
pes  de  Méchanique  pure  ^  île  foufFrent  pas  la  moindre 
exception  j  &  nos  hypothefes  fur  les  balancemens  d'utl 
Vaiffeau ,  font  fondées  fur  la  bonne  théorie  hydrodyna*- 
mîque  ;  elles  fonf  conformes  à  toutes  les  expériences  & 
obfervations  ifautîques ,  &  d^aiUeurs  deux  ou  trois  balaie 
cemens  fuccéflifs ,  achevés  &  Uniformes  fufEfent,  &  font 
îe  même  effet  que  fi  tous  les  balancemens  précédens  IV 
voient  été  de  même.  Ces  balancemens  achevés  &  uni"- 
formes  font'fadiles  à  retoHnoître  ;  ils  ne  peuvent  manquer 
d^arri ver  quelquefois  9  même  dans  les  plus  grandes  tem- 
pêtes ,  &  on  poiftfa  toujours  en  profiter ,  foit  de  nuit^ 
foit  de  jour.  Je  crois  auffi  fermement,  que  pour  lesobfer^ 
Varions  de  nuit  j  il  n'eft  pas  poflible  d^employertl'autres 
principes  ;  &  quant  aux  obfervations  de  jour  y  l-expérien^ 
ce  décidera  fi  la  machine  que  je  viens  de  propofer ,  n'efi: 
pas  le  plus  fou  vent  j  peut-être  même  toujours,  préférable 
à  TArbàléte  &  au  Quartier  Anglois.. 

g.  27.  On  pôurroît  cependant,  s'il  étoit  néceflaîre'^ 
contre  mon  opinion,  poufier  les  correârons  &  Texaditude 
plus  loin ,  &  m^me  auffi  loin  qu'on  voudroit.  Voici  là- 
*  defius  mes  réflexions.  J'ai  fait  voir  que  le  point/i,  auquel 
îa  barre  P^  c&  (bûtenue ,  ne  fçauroit  avoir  aucun  mou« 
vement  horifolital ,  6c  qu'il  n'eft  plus  fujet  qu'à  des  ba^ 
lancemens  verticaux  ^  qui  ne  font  aucun  effort  pour  faire 
fortir  ladite  barre  P^  hors  de  fa  fituation  verticale.  Mais 
fuppofons  qu'une  énorme  irrégularité  dans  les  balance^ 
fnens  du  vaiffeau  >  puifie  produire  au  point  p  des  mouve- 
mens  ccnfidérables  dans  la  direâion  horifontale ,  on  pour-* 
ra  mettre  autour  de  Taxe  en  fi,  une  feule  verge  CBp^  mais 
extrêmement  pefante ,  6c  puis  appliîjuer  toute  la  machine 
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teptètentèe  dans  la  troifieme  Figure,  à  l'axe  cnp,z\i  lieu 
de  la  fufpendre  immédiatement  par  Taxe  en  J?  ^  &  en  ce 
cas  9  cette  verge  accefToire  doit  avoir  la  même  propriété 
touchant  la  diftance  Bp  ^  6c\c  poids  de  toute  la  machine 
doit  être  confidéré  comme  concentré  au  point  p.  Il  eft 
clair  que  par  cette  féconde  correâion  >  on  achèvera  de 
remédier  à  tous  les  défauts  :  on  voit  aufli  qu'on  peut  pouA 
fer  ces  correâions  aufli  loin  qu'on  voudra.  La  cinquième 
Figure  explique  le  principe  de  cette  ieconde  corre£Uon  ; 
car  fi  dans  la  première  verge  CBBf^  l'extrémité  JS' eft  en- 
core fujette  à  quitter  la  verticale  prolongée  ^M ,  Textré* 
mîté/^de  la  féconde  verge  C'fi^%  mobile  autour  du  point 
B^  ne  pourra^  jamais  s'écarter  fenfîblement  dé  cette  verti* 
câle.^ 

^.  2 8.  Je  ne  me  fuis  propofé  que  de  décrire  ce  que  la 
théorie  &  la  méchanique  exigent  y  fans  rien  prefcrire  aux 
Artiftes ,  qui  n'auront  aucune  peine  à  la  conftruâion  de 
cette  machine  y  félon  toute  l'étendue  de  nos  vues ,  auflî- 
fôt  qu'ils  en  feront  bien  informés*  Je  ne  laiflerai  pas  de 
dire  encore  quelques  mots  fur  la  conftruâion  des  verges 
CBp  y  OBp\  &c.  de  la  troifieme  Figure ,  non  dans  le 
defTein  d'inftruire  les  ouvriers  y  mais  dans  celui  de  mettre 
dans  un  plus  grand  jour  la  machine  que  je  propofe. 

Comme  ces  verges  doivent  tourner  librement  au- 
tour d'un  axe  commun  en  £ ,  &  fe  croifer  à  chaque  balan* 
cernent  y  il  faut  ks  conftruire  d'une  façon  à  le  pouvoir 
faire  en  toute  liberté  ;  c'eft  pourquoi  au  lieu  de  fîmple^ 
verges  ^  on  pourra  fe  fervir  de  plaques  reâarigulaires  j 
prefque  entièrement  percées,  de  Ibrte  qu'elles  entrent  les 
nnes  dans  les  autres.  La  fixieme  Figure  repréfente  deux 
de  ces  plaques  i  CCppp  marque  le  bord  de  la  première  ^ 
£c  CCypy  le  bord  de  la  féconde  ;  BB  marque  l'axe  com- 
mun, autour  duquel  toutes  ces  plaques  peuvent  tourner 
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librement,  &  fe  croifer  j  fans  s'empêcher  les  unes  les  au- 
tres ;  P^  marque  la  barre  ^  qui  doit  fou  tenir  le  demi-cercle; 
r  0  marque  la  longueur  de  la  couliflfe  ,  qui  reçoit  le  bord 
p^p'  garni  d'une  poulie  dansfon  milieu ,  pendant  que  la 
barre  eft  foûtenue  par  le  hoïd  pp,  autour  dtfquel  elle  tour- 
ne librement.  La  trorfierae "Figure  marquera  enfnite  en 
profil ,  avec  des  lettres  analogues ,  ce  que  repréfente  cette 
hxieme  Figure.  Le  centre  de  gravité  de  chaque  plaque 
doit  être  beaucoup  au-deffous  de  Taxe  B  B. 

§.  29.  Je  ne  dirai  plus  qu'un  mot  fur  la  manière  de  fuf- 
pendre  la  machine  :  je  crois  que  la  meilleure  manière  fera 
de  fe  fervir  d'upe  genouillère  :  mais  le  globe  doit  être 
creufé  en  dedans  >  &  laiûer  deux  ouvertures  en  haut  6c  en 
bas,  pour  donner  la  liberté  aux  verges  ou  plaques ,  de  fai* 
re  leurs  balancemens  autour  4c  Taxe  BB.Jc  repréfente  un 
tel  globe  par  lafeptieme  Figure ,  dans  laquelle  BB  mar- 
que Taxe ,  qui  foûtient  la  machine ,  &  les  ouvertures  eiy 
tre  les  bords  MM  &  A^A^,  laifferont  à  ces  verges  ou  pla- 
ques >  toute  la  liberté  de  faire  leurs  balancemens. 

§,  30.  Je  n'ajouterai  plus  qu'une  feule  réflexion  fur 
cette  matière^. mais  çflentielle,  utile,  &  qui  fera  voir 
combien  j'ai  été  fcrupuleux  dans  cet  examen  &  ces  re- 
cherches. Reflbuvenons-nous  donc  pour  la  troifieme  Fi- 
gure ,  que  Bp  ==,A  m^l'y  Bp  ==  A— A,  &c.  que  A  exprime 
la  longueur  d'un  pendule  iimple  ifochrone  avec  les  ba- 
lancemens du  vaifleau ,  pendant  que  les  lettres  /.,  /^,  6c  ç. 
marquent  les  diftances  des  centres  d'ofciilations  des  veç' 
ges  ou  plaques  CBp ,  CBp' ,  ôcc.  depuis  l'axe  en  JS.  Ces 
quantités  /,  / ,  &c.  font  arbitraires ,  6c  on  peut  les  rendre 
auffi  grandes  qu'on  veut,  fans  faire  les  bouts  jBC,  BC^  &c. 
plus  longs ,  en  approchant  davantage  leur  centre  de  gra- 
vité du  point  £  :  mais  il  y  a  un  inconvénient  de  part  6c 
d'autre ,  à  les  faire  trop  grandes  ôc  trop  petites*  Si  elles 
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font  grandes ,  les  verges  ou  plaques  prendront  trop  d*effor 
dans  leurs  balancemensj  6c  fî  elles  font  petites  >  les  parties 
Bp ,  Bp'y  &c.  deviendront  trop  grandes,  &  incommodes 
pour  la  confl:ru£lion  &  pour  l'ufage  de  la  machine  :  car  la 
longueur  A  peut  aller  peut-être  au-delà  de  40  ou  même 
de  y o  pies.  J'ai  donc  examiné  foîgneufement ,  (ion ne 
pourroit  pas  remédier  à  ce  fécond  inconvénient ,  &  j*ai 
trouvé  qu'on  peut  le  faire  de  la  manière  qui  fuit. 

Il  eft  clair  qu'en  diminuant  \ts  parties  Bp  ,  Bp' ,  &c.  ' 
dans  une  même  proportion ,  la  ligne  qui  fera  tirée  par  les 
extrémités ,  fera  parallèle  à  P^  y  &  par  conféquent  en« 
core  verticale:  mais  alors  le  point/?  ne  fera  plus  immobile 
par  rapport  à  Thorifon  ;  il  fera  des  balanceméns ,  6c  Taxe  ' 
ctïpj  qui  foûtient  la  barre  P^ ,  emportera  cette  barre  par 
des  balanceméns  horifontaux;  ces  balanceméns  pourront 
faire  fortir  la  barre  hors  de  fa  pofîtion  verticale  :  on  peut 
cependant  encore  prévenir  ce  dérangement,  qui  gâteroit 
tout ,  de  deiix  façons,  hz première  eft  de  charger  beaucoup 
les  verges  ou  plaques  C^Bp ,  CBp\  ôcc;  6c  fort  peu  la 
barre  P^  >  qui  en  ce  cas ,  ne  fera  aucun  effort  fenfible  fur 
les  verges  ou  plaques,  6c  par  conféquent  gardera  conftam- 
ment  fa  diredlion  verticale.  La  féconde  confifte  à  placer 
Taxe/?  au  centre  de  gravité  de  la  barre  P^ ,  y  compris  le 
poids  du  demi-cercle.  Par  ce  fécond  moyen ,  la  barre  P^ 
ne  fait  plus  aucun  effort  pour  quitter  la  licùation  verticale , 
pendant  qu'elle  eft  emportée  par  le  point/? ,  par'  des  ba* 
lancemens  horifontaux,  6c  elle  eft  cependant  retenue  dans 
fa  fituation  verticale  ,  par  les  bouts  des  autres  verges  ou 
plaques.  M.  Bouguer  avoit  déjà  remarqué  le  grand  avan- 
tage qu'il  y  aurûit  ^  à  fatisfaire  en  même  tems  à  ces  deux 
points ,  dans  fà  Pièce  qui  a  remporté  le  Prix  de  1 72^  ,  6c 
qui  Ta  fi  bien  mérité  :  mais  ce  grand  Géomètre  ,  qui  poC- 
fede  également  toutes  les  connoiffances  de  Phyfique,  de 
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Méchanique  &  de  Navigation  ,  fî  néceïïaires  pour  cej$ 
fortes  de  queftions^  ne  s'eft  fait  aucune  peine  de  marquer 
lui-même  Pimperfeâion  de  la  méthode  qu'il  décrit^  pout 
obtenir  en  quelque  façon  cet  avantage,  je  cite  avec  plan 
fir  cette  belle  Pièce ,  &  j*y  renvoie  mon  Leâ^ur ,  pour 
un  plus  grand  nombre  d'articles  qui  nou«  refteroient  à 
confîdérer ,  &  qu'on  y  troavera  tous  traités  avec  toute 
Texaâitude  &  la  perfpicacité  pofllble.  Ses  principes  font 
d'ailleurs  conformes  aux  miens  ,  ou  du  moins  compati- 
bles :  il  m'efi  cependant  revenu  depuis  peu  ^  qu'on  a  atta-» 
que  une  propofîtion  qui  nous  cft  commune  >  i^avoir: 
J^^un  vaijfeaufait  Jès  balancemens  y  tant  en  roulant  qt/etf 
tanguant  y  autour  de  fin  centre  de  gravité  y  &  qu'on  a  fubfti? 
tué  à  ce  centre  y  un  autre  qpe  j'ai  été  le  premier  à  confîdé»- 
rer  âc  à  déterminer  y  pour  en  déduire  les  loix  des  perçue 
fions  excentriques  y  &  que  j'ai  appelle  le  centre  de  rota-» 
don  fpontanée  :  j'ai  démontré  que  ce  centre  efi  toujours 
le  centre  d'ofcillation  y  en  conûdérant  le  point  d'impul*- 
(ion  comme  le  point  defufpenfîon.  H  faut  diilinguer  da^s 
cette  controverfe  y  les  balancemens  qui  fe  formetit  y  d'avec 
ceux  qui  font  tout  formés  y  &  qui  ne  font  que  fe  conti- 
nuer. Dans  les  premiers  j  il  faut  prendre  le  centre  xle  ro- 
tation fpontanée  y  en  prenant  pour  point  d'impulfian  y  le 
centre  de  gravité  de  toutes  les  impulfions  :  mais  dans  \ts 
})alancemens  formés ,  il  faut  abfolument  prendre  le  ceiv- 
tre  de  gravité  pour  le  point  de  rotation ,  comme  j'ai  dé- 
montré dans  une  Diflertation  que  j'ai  faite  fur  les  balance- 
mens des  corps  qui  nagent  fur  les  eaux  y  &  comme  M» 
Euler^  Auteur  de  ce  Problème  y  a  démontré  aufli.  Il  y  a 
dans  cette  Differtation ,  plufieurs  nouveaux  Théorèmes  ^ 
qui  éclairciflent  la  nature  des  balancemens  d'un  vaiflfeaui 
&  qui  m'ont  fervi  de  bafe  pour  les  préfentes  Recherches: 
niais  comme  elle  ii'a  pas  .encore  été  imprimée  ^  quoique 
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^  Taie  faittf  depuis  très4ong-tems  ^  je  ne  fçauroîs  m'y 
rapporter  pour  donner  plus  de  poids  à  tout  ce  que  j'ai  dît, 
ibit  dans  ces  Additions  ^  (bit  dans  mes  Recherches  anté- 
neures  ;  &  je  deviendrois  trop  prolixe  y  (î  je  voulois  répé- 
ter ici  tout  ce  que  j'ai  dit  aUkurs  fur  ces  madères  :  je  me 
contenterai  donc  d'avoir  dit  le  plus  elTemieL  Au  refle ,  les 
Tents  ne  peuvent  déranger  fenfiblement  la  machine  que 
|e  propofe  pendant  l'obrervatîon ,  pour  plufîeurs  raifons 
que  je  ne  m'arrêterai  pas  à  expofer  ici  :  d'ailleurs  on  n'a 
qu'à  vouloir  remédier  à  ces  inconvéniens  pour  en  venir  à 
bout,  ^ant  aiu  fecoufles  des  lames  qui  fe  brifent  contre 
le  vaiilêau  ^  j'avoue  qu^elles  peuvent  altérer  lobfervation  j 
mais  je  ne  crois  pas  qu'elles  le  puiiTent  faire  fenfiblement; 
&  comme  ces  brifans  ne  viennent  que  par  intervalle  y  il 
n'y  a  qu'à  bien  choifk  le  moment  de  robfervation ,  pour 
s'en  mettre  à  l'abri. 

5f  5 1  «  Voilà  donc  ce  que  j^'avois  à  dire  fur  le  point  prin« 
càpal  de  notre  fujet  ^  que  l'Académie  a  témoigné  dans  la 
féconde  annonce  avoir  le  plus  à  cœur ,  &  auquel  j'ai  fait 
iHoi*méme  le  plus  d'attention  dans  ma  première  Pièce  : 
mes  premières  Recherches  m'ont  conduit  aux  vrais  prin- 
cipes f  que  j'ai  toujours  vu  clairement  être  les  feuis  à  fui- 
ytQ^  Si  j'ai  eu  le  bonheur^  dans  ces  Addiuons>  de  faire  une 
applicadon  plus  keureufe  de  mes  principes  ^  j'en  fuis  uni-^ 
quement  redevable  à  la  pénétradon  de  mes  Juges  y  qui 
prévoyoient  iàns  doute ,  qu'on  en  pouvoir  tirer  un  plus 
parfait  ufage# 

5*  52.  Je  n  ai  que  très-peu  d^additions  à  faire  fur  les 
autres  pobis  que  j'ai  traités  dans  ma  première  Pièce.  J  ai 
été  fort  Jong^  peut-être  même  proliie  y  fur  tout  ce  qui  peut 
concerner  la  mefure  du  tems  abfolu  fur  mer.  Il  eflfur  qu'u- 
ne plus  grande  perfeâion  de  cette  manere  »  dépend  beau- 
coup plus  dune  bonne  théorie  ^  que  d'une  connoifTance 
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parfaite  de  tout  ce  quî  regarde  la  pratique.  Je  croîs  a^ 
voir  indiqué  les  vrais  principes  qui  peuvent  conduire  à 
une  plus  exaâe  mefure  du  tems ,  4ant  fur  mer  que  fur  ter- 
re. Ils  font  nouveaux  poui:  la  plupart  -..jVvoue  qu'il  y  en 
a  d'aflfez  paradoxes  ;  mais  ceux-ci  même  t\c  laiileroiit  pasr 
à  te  que  j'efperç  j  de  fo(itenir  rexâmeti  des  plus  grands? 
^connoifleurs.  Je  ne  demandj^  à  ceux-ci^  que  la  grâce ^ 
d'examiner  mes  principes  fans  prévention  :  fi  après  cela  ils 
né  font  pas  de  mon  fentiment ,  je  me  foûmettrai  très-»vo- 
iontiers  à  leur  décilîon  6c  à  leur  autorité,  &  les  prierai 
de  regarder  comme  non  dît ,  ce  qu'ils  trou veronVétre  dit 
contre  les  règles  bien  avérées  de  Tart,  dont  j'ignore  en- 
tièrement la  pratique  \  6c  )e  mérite  d'autant  plus  cette  v\* 
dulgence ,  que  j'aurois  pu  me  difpenfei:  d'examiner  cette 
matière  auflî  fcrupuleufement-que  je  l'ai  fait  ^  fans  qie  faire 
tort  par  rapport  à  jiptre  fujet  principal.  Il  y  a  cependant 
<lans  ces  cnatierQS  ,  bien  des  chofes  très-fondées,,  qui  pa- 
foiflênt  démenties  par  ^expérience  ;  tel  eft ,  par  exemple^ 
mon  Théorème  du  ^.  xvn  J'ai  moi-même  une  pendule 
affez  bien  travaillée  j  qui  ne  fe  remonte,que  de  quinze  ea 
quinze  jours  j  mais  qui  n'a  point  de  fufée  pour  régler  le 
reflbrt  moteur ,  de  forte  que  le  pendule  décrit  des  arcs 
.i)eaucoup  plus  grands  aii  commencement  que  vers  laiin; 
cependant  cette  pendule  avance  un  peu  au  commence- 
,ment ,  6c  retarde  fur  la  fin  ,  ce  qui  montre  en  même  tems 
l'inutilité  à^^  petites  lames  cycloïdiques ,  qui  devroieot 
xégler  le  mouvement  du  pendule ,  6c  qui  n'ont  fait  qu'aug- 
menter l'inégalité  de  la  marche  dans  ma  pendule  :  mais 
.ces  fortes  de  pendules  ne  doivent  pas  être  mifes  au  nom- 
bre des  bonnes  pendules  »  qui  doivent  être  tejles,  que  les 
|)alancemens  de  feur  pendule  ne  difièrentpas  fenfiblement 
,cntre  eux,  foit  qu'on  le  détache  de  l'horloge , foit  qtfon  l'y 
applique.  Auifi  notre  Théorème  quadre-t-il  parfaitemeiic 
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avec  les  expériences  faites  fur  l'excellente  pendule  de  M; 
Gcaham.  J'ai  cependant  examiné  d  où  pouvoit  provenic 
l'effet 'contraire  dans  d'autres  pendules ,  moins  bonnes  que 
celles  d'un  M.  Graham  ou  d'un  M.  le  Roi;  c'eft  fans  dou- 
ta ,  parce  que  le.pendule  n'y  étant  pas  fi  bien  fufpendu  > 
de  ne  faifant  pas  fes  balancemens  avec  autant  de  liberté^^ 
demande  une  plus  grande  aâion  ^  pour  être  animé  6c  en«^ 
ttetenu  dans  fes  balancemens;  &  fi  cette  aâion  n'exerce 
&  fbrce  fur  l'échappement ,  qu'au  moment  que  le  pen** 
dulefe  trouve  vers  le  milieu  ^fans  y  agir  en  aucune  façon  ^' 
pendant  tout  le  tetas  que  le  pendule  fe  trouve  vers  les  ex- 
trémités des  arcs  qu'il  décrit,  comme  cela  arrive  dans  les 
grands  balancemens  du  pendule ,  on  peut  démontrer  alors^^ 
c^ue  les  balancemens  en  font  d'autant  plus  accélérés  ^r 
qu'ils  font  plus  grands^  Cette  r^ifon  ne^  fubfifte  pas  dans' 
les  bonnes  pendules  ^  parce  que  la  force  qui  entretient 
leur  marche  eft  fi  petite ,  qu'elle  ne  fçauroit  déranger  fen- 
fiblement  le  môuvemenc  du  pendule ,  de  quelque  façon 
qu'elle  âgiiOe  fur  l'échappeoient.  C'eft-là  la  raifon  pour-^ 
quoi  il  eft  (î  néceilâire  de  bien  (ufpendre  le  pendule  >  ce  ' 
que  perfonne  n*a  mieux  exécuté  >  à  mon  avis  y  que  Me(^ 
fieurs  le  Roi  &  Graham.  Concluons  auiïï  de4à  y  qu'il  ne 
faut  pas  rejetter  facilement  ce  que  la  méchanique  di£te«^ 
§•3  3*  J'ai  donné  au  $.  x  viii  de  mes  premières  Re-^' 
cherches  >  les  précautions  les  plus  effentielles  qu'on  peut 
pcendre  fur  mer  y  pour  fe  fervir  utilement  des  pendules. 
M.  Mafly  en  a  donné  quelques  autres  y  qui  paroifient  bien 
fondées  j  dans  fa^^Piece  qui  a  remporté  le  prix  de  1720.: 
Si  les  balancemens  d'un  vaiffeau  font  trouvés  être  tou- 
jours à  peu  près  ifochrôiïes  entre  eu^  >  on  pourra  encore, 
tirer  quelque  utilité  du  principe  dont  nous  nous  fommes^ 
ibrvi  pour  hïte  les  obfervations  Agronomiques  fur  mer  y 
ppur  bien  fu(pendre  les  pendules.  Car  comme  le  point  p 
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(  Tig.  I  •)  ne  fait  que  des  balancemens  verticaux, on  potif2 
ra  ménager  un  gejiou  à  rextrémité  de  la  verge  m  Mn  y  om 
CBp  j  pour  en  fofpendre  la  pendule ,  faquelle  ne  fera  de 
cette  façon  y  que  de  légers  balancemens  verticaux  j  pen« 
dânt  lefquels  le  -mouvement  du  pendule  fera  alternative^ 
ment  un  peu  accéléré  ai  retardé ,  mais  d'une  manière  in* 
ienfible ,  6c  telle  ^ue  ,ces  inégalités  fe  détruiront  parfai* 
tement^ 

§.  54.  Â  ces  remarques  je  n^en  ajouterai  qu^une  feufei^ 
qui  concerne  la  manière  de  conflruire  les  pendules  j  telle 
que  le  changement  du  froid  &  du  chaud ,  n'en  puiflfe  point, 
altérer  le  mouvement ,  n'ayant  fait  qu'indiquer  dans  ma 
première  diflertation  ^  cette  conftruôion  au  §.  xvii ,  à  h 
note  (e).  Il  y  a  dans  les  Mémoires  de  l'Académie ,  différ 
rentes  defcriptions  fondées  iur  le  même  principe  que  j'ai 
indiqué  :  fi  j^ajoûte  la  mienne  >  ce  n'eil  que  parce  qu'elle 
pourra  peut-être  paroître  plus  fîmple*  PMifqu'il  y  a  des  mé* 
taux  de  différente  extenfibilité ,  comme  ^  par  exemple^ 
le  cuivre  &  le  fer ,  on  n'aura  qu'à  fe  fervir  d'une  fîmple 
verge  yiC(  Fig.  S.) y  mais  chargée  d'une  lentille  à  chaque 
extrémité  /^  &  C  Si  cette  verge  eft  (uppofée  balancer  aui> 
tour  du  point  By  la  partie  B  Cd'en  bas  fera  faite  de  la  ma<* 
tiere  qui  fouffre  plus  d'extenfion  9  &  la  partie  d'en  haut 
By4yde  celle  qui  en  foufire  moins  ;  &  voilà  toute  la  con- 
Ikuâion  y  qui  a  en  même  tems  cet  avantage  j  qu'un  tel 
pendule  yfCfera  beaucoup  plus  courte  qu'un  pendule 
(impie  ifochrone.  Voyons  à  préfent  quelle  proportion  il 
faudra  donner  y  foit  au  poids  des  lentilles  y  (bit  aux  lon« 
gueûrs  jBC&  B  â.  Je  négligerai  le  poids  de  la  verge  y  par 
rapport  à  celui  des  lentilles  y  iîmplement  pQur  éviter  la 
prolixité  du  calcul. 

Soit  donc  Pextenfibilîté  de  la  matière  en  J5Cà  celle^n 
jfi/t,i^Qux dçs  longueurs  égales,  comme  m  kniBCfsua^ 
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^^sss'b  ;  le  poids  en  C»/^;  le  poids  en  y^=£;le  cen* 
tce  d'ofcillation  en  D  :  fuppofbns  enfiiite  que  la  partie  £C 
s'étende  etiBc,6Lh  partie  Bj^enBaih  nature  du  Pro- 
blème demande  qu'après  ce  changement^  le  centre  d'o£t 
cillationieiûrouve  encore  en  D.  SoitCr=«^  on  aura 

j^a^Bss^x  ~ X  «^  &  par  conféqu^nt  BDi=»  ^l^^lg^' 
aw  — ^ ^ — ^ — - —  •  Pour  abroger  le  calcul  do 

cette  équadon  j  on  n  a  qu'à  traiter  les  petites  variations 
io/èn/iblçs  dHnfînimçnt  petites  ;  différentier  la  formule 

^^aA^bB  ^  ^^  confîdérant  les  quantités  a  èc  b  comme 
variables ,  ^ànB  comme  confiante  j  pofer  la  différent. 

ûçlle  =a  0 ,  &  enfin ,  faire  dif^  —  x—xd».   De  cette 

iBaniere  ^  on  trouvera  l'équation  qui  Cuit  : 

ma^AA  —  ^maabAB^^mabb  AB^=^nb^  BB 
^^^2nabbAB — naabABj  à  laquelle  on  pourra  latis- 
&ire  d'une  infinité  de  manières. 

Si  Ton  fuppofibit  ;?i  »  2  »  ;  5 C»  BA  ^  on  trouveroic 

•y»  ^^^  '-  >  qui  marque  que  le  poids  de  la  lentille  d*eit 

bas  j  devroit  être  pxefque  le  double  de  celui  de  la  lentille 
d'en  haut. 

Dans  les  Mémoires  de  rAcadémiei   pour  l'année 

'74ri  9p^*  3^^  y  il  eft  dit  que  la  proportion  de  m  à  11  a 

été  obfervée  pour  le  cuivre  &  le  fer ,  comme  173  i  o ,  ôc 

lâi/ànt  pour  cette  proportion  encore  a=zbfOn  trouvera 

-j  =  ff;  f  ou  environ  =  ^  ,  &  toute  la  longueur  du  peu* 

dule  ACkrz  de  205  lignes ,  pour  battre  les  (econdes. 

^.  5  ;•  Je  n'ai  rien  à  ajouter  aux  méthodes  Aftronomi- 
^ues  f  que  j'ai  données  dans  mes  llecherches  9  ayant 
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>ACADEM]A'REGIA  PARIS.  SCIENTIARUMj 

9 

Fro  anno  1747.  cum  Fr^emio  duplicata 
PROPOSITAM* 

(Quihujham  ohfervatîonihus  mari ,  tam  interâitt 

quamnoBu,  itemqm  durante  crepufculo  verum 

temporis  momentum  commodijjimè  & 

certijjimè  determinari  queat  ? 
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MEDITATIONES 

JN   QU^STIONEM 

AB    ILI^USTRISSIMA 

ACADEMIA  REGIA  PARIS.  SCIENTIARUM , 

Pro  anno  1747.  cum  Frarmo  duplicato 
PROPOSITAM. 


jQuibttfham  ohfervationibus  mari,  tamiffterdiu  quàmnoStui 

itemque  durante  crepujculo  verum  temporis  momentitnp 

commodijftmè  é"  cfrtiffimt  determinari  ^ueatf. 
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I. 

ËXPLICATIO    INSTITUT!. 

U AMVIS  accutata  hujus  quacftionî* 
fblutio  non  patùm  ad  invcndonem  lon- 
gitudinis  conferre  videatur,  quoniam 
ex  difcrimine  temporum  in  diverfis  lo- 
?  cis  fimul  obfetvatorum  differcnria  inter 
eoram  longîtudines  aptiffimè  concluditur;  tamen  haec 
^uxjftio ,  eriam  remoto  hoc.  fumgio  pecfeâionis  gtadu }  i^ 
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omni  navigatione  non  folùm  efl  utiiiifimai  fed  etiam  tnz^ 
ximè  neceflaria,  nîhîl  enim  innavîfufcipitur,  quodqui-' 
dem  ad  ej'us  curfum  pertineat  y  quin  plurimùm  interiit  ve« 
rum  temporis  momentum  noile  j  quo  id  faûum  (ît.  Verùnï 
fuperfluum  foret  bîc  dîgnitarem  &  utilitatem  îftius  quaeftio-* 
tïis  collaudare  velle  p  cùm  ipfa  Academia  Regia  y  repeti* 
ta  ejus  propofitione ,  (imul  fummum  ejus  ufum  declaret. 

$•  2.X]ùm  tempus  à  meridie  cujufque  diei,  vel  à  média 
hoâe  menfurari  ac  numerari  fbleat  y  patec  in  navi  quando 
temporis  momentum  quxritur ,  numerum  horarum  ac  mi- 
nutorum  defîderari  f  quse  vel  à  meridie  vel  à  média  noâe 
efus  loci  y  ubi  navis  tune  verfatur  y  ûnt  elaplk.  Cùm  enim 
Aeademia  tempus  non  per  horologia  definire  jubeat  j  fed 
per  (blas  obfervatiokes  ,  perfpicuum  eftnon  requiri  menfu- 
ram  durationis  à  quopiam  temporis  momento  cognito  ; 
fed  verum  tempus  Ailronomicum  quod  obfèrvationes  pro 
eo  loco  &  tempore  exhibeant  ;  vel  quod  horologium  fo- 
lare  y  (iquidem  in  ufum  adhiberi  poffet^  effet  indicaturucn» 

f.3.  Si  quidem  navis  vel  quiefceret,  vel  fub  eodem  me* 
ridiano  progrederetur  y  non  aliud  intercederet  difcrimen 
inter  menfuram  temporis  rêvera  prsterlapfi  &  temporis 
Aftronomici  y  nifi  quod  ex  xquatione  temporis  nafceretur. 
Sin  autem  navis  continué  Tecundùm  longitudinem  pro« 
moveatur  y  manifeftum  eft  y  hos  duos  temporis  menfuran- 
di  modos  y  incer  fe  plurimùm  difcrepare  pofie»  Sin  enim 
fierî  poffet,  ut  navis  24  horarum  totum  terrac  ambitum 
conficeret^  folemque  conftanterin  meridiano  confiitutum 
afpiceret;  Aftronomicè  tempus  menfurando  perpetuus 
deprehenderetur  meridies  >  quotcumque  etiam  hors  pras* 
terlabantur» 

§•  4,  Triplîccm  igkur  in  navigatione  tjemporis  menfu- 
ram conftitui  oportet,  quarum  prima  in  «quabili  temporis 
deâuxu  confiait  y  fecundùm  quam  y  verbi  gratiâ  >  hors 
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qux  à  momento ,  quo  iravis  è  portu  eft  egrefla  ad  qnodvis 
momentum  datum  rêvera  fint  elapfk ,  numerantur.  Se« 
cundus  tempus  menfurandi  modus  ad  meridiem  ejus  diei  > 
quo  horâ  petîtur ,  fpeâat  ;  eoque  quserîtur  quot  hors  ab 
eo  momento ,  quo  meridîes  proximè  prscedens  fuît  ol> 
fervatus,  effluxerint  :  etiamfî  imerea  navis  fitum  fecundùm 
longitudinem  mutaverit.  Tcrtius  autem  tempus  metiendî 
modus  y  dînumerat  horas  >  qux  ab  eo  momento  ^  in  quod 
meridies  (ub  eo  meridiano  ^  ubi  navis  jam  verfatur^  incidir^ 
lunt  praeterlapûe. 

§.  y.  Trium  horam  tempus  defcrîbendî  modorum ,  prî- 
mus  quamquam  folus^  veram  temporis  notionem  prœbet, 
hic  tamen  non  attenditur,  quoniam  exquifîtiffima  horolo- 
gla  requirit  y  neque  per  folas  Obfervationes  cœlefles  infti- 
tui  potefl:  y  fi  quidem  obfervationes  eclipfium  excipiamus. 
Intérim  tamen  vera  temporis  duratio  ex  tempore  per  (e« 
cundum  vel  tertium  modiun  definito  concludi  poteft.  Si 
intervallum  conftet  y  quo  navis  fecundùm  longitudinem 
interea  proceflerit.  Tempus  enim  quod  differentia^  longi« 
tudinum  refpondet ,  tempori  obfervato  vel  additum  vel 
demtum  y  dabit  verum  temporis  intervallum* 

§.  6.  Hîc  igitur  mihi  tantùm  ad  fecundùm  ac  tertium 
temporis  afEgnandi  modum  erit  refpiciendum  :  qui  qui- 
dem duomodiplerumqueparùm  à  feinvicem  difcrepa* 
buntj  nifi  forte  navis  propè  alterutrum  polum  verfetur; 
ubi  brevi  temporis  fpano  fatis  magna  longitudinis  mutatio 
fieri  poteft.  Prxter  hune  cafum  bini  ifti  modi  y  etfi  funt  di- 
veriî ,  tamen  non  dîfficuher  alter  ad  alterum  reduci  y  fic- 
que  inftar  unius  confiderari  poterunt*  iËftimatio  enim  iti-- 
neris  à  nave  confeâî  y  jam  eb  ufque  perfefta  videtur ,  uc 
quantum  navis  aliquot  faitem  horarum  fpatio  vel  longitu- 
dinem vel  ladtudînem  immutaverît  fine  perceptibili  erro- 
re  afiîgnari  queat. 
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§.  7.  Obfervationes  aucem  per  fe  tempus  tertio  tantùm^ 
modo  oftendunt ,  in  quovis  enim  loco  y  ubicumque  navis 
conftiterît  :  afpeâus  cœli  perpetub  eam  horam  defîgnati 
qux  à  meridie  e}uf<iem  loci  numeratur.  Quando  ergo  na^ 
vis  ab  eo  tempore  quo  verus  meridies  fuit  obfervatiis ,  ad 
aliam  longitudinem  pervenerit  ^  tum  tempus  difFerentiae 
longitudinum  debitum  tempori  tertio  modo  aflignata  ad- 
di  vel  demi  débet  ^  ut  obtîneatur  menfura  temporis  fecunr 
do  modo  defcriptî^  Facile  autem  perfpicitur.^  etiamfi  in 
seftimationre  difierentix  longitudinum  haud  levis  error  fue<* 
rit  commiflus^  tatnehhiûc  temporis  determinationem  nonr 
fenfîbiiiter  perturbari. 

§.  8*  Quxftîone  ergo  ad  determinationem  temporis  ter^ 
tio  modo  (iimti  perduââ^  defîniendum  eft,  cujufmodi  ob- 
fervationibus  ^  ad  hoc  prxftandum  ^  uti  conveniat*  Atque 
hic  quidem  fiatim  pieraque  obfervationum  geneva-  y  qux 
in  continenti  Inffitui  fbtent  ^  hinc  excludi:  debent.  In  mari 
enim  neque  tranfitus  aftri  per  meridianum  ^  neque  per  da^ 
tum  verticalem  obfervari  poteft  ^  neque  eas  obfervadones 
inftituere  licet  qux  exaâiflimum  horologium  requiruntv 
Relinquontur  ergo  potiffimùm  folx  obfervationes  aidtu^ 
dinum^  quibus  proinde  in  hoc  negotio  tantùm  utan 

§.^.  Hîc  igirur  aflumo  ejufmodi  jam  inventa  eflfe  inftru*- 
menta  ^  quibus  tam  folis  altitudo  Interdîu  ^  quàm  flella-* 
rum  altitudines  no£lu  fatis  accuratè  obfervari  queanr. 
Cùm  enim  ha?c  tp(k  qusftio  jam  fit  ab  illuftn  Academia 
propofita  y  atque  bac  occadone  plura  eximia  infirumenra 
altitudinibus  obfervandis  apta  fint  excogitata  >  temerarium 
videri  poffit  hoc  negotium  denub  fufcipeser  Intérim  ta- 
men  ne  ullam  officii  partem  deferuiffe  videar  ^  qua^dam 
inftrumenta  hîc  defcribàm  j  quae  forte  ad  prxfens  inCtitur 
tum  optato  fuccefFu  haud  carebunt. 

§.  i  0.  Quoniam  denique  non  eo  folùm  momento  ^  quo 
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él^fervatio  infiituitur  >  temporis  aiTignatio  defideratur ,  fed 
pra?cipuè  ut  tempora  ram  antecedencia  quàm  confequen- 
tîa  y  modo  intervallum  nen  fit  nimis  magnum  y  hoc  modo 
emendentur  ;  necefle  eft  y  ut  hujufmodi  brevia  temporis 
fpatia  fatis  exaâè  menfurari  queant  ;  quod  vel  clepfydra- 
rum  vel  horologiorum  portatilium  vel  aliorum  nuper  de* 
jnùih  inventorum  inftrumentorum  beneficio  y  fatis  exaâè 
fieri  pofle  hîc  alTumo  y  neque  in  hoc  argumemo  ampliùs 
evolvendo  elaborabo. 

$•11.  Navem  igitur  )am  e;ufmodi  inftrumentis  inftruc- 
tam  e/Te  pono  y  qoibns  faltem  non  nimis  magna  temporis 
inteivalla  accuratè  fecundùm  horas  &  minuta  demetiri 
liceat  :  tum  verb  pariter  pono  ^  ex  curfu  navis  pariter  pro 
exiguis  temporis  intervailis^  variatîonem  tam  longitudinis 
quam  latitudinis  fatis  exaâè  aifignari  poiTe  ;  etiamfi  hoc 
pfo  majoribus  temporis  imecvallis  fine  enormi  errore  fieri 
Bon  pofie  concedam,  fimiliter  icilicet  modo  ^  quo  in  terra 
variatio  longitudinis  ac  latitudinis  in  parvis  diftantiis  mul- 
tb  accuraciùs  ex  itineris  xftimatione  concludi  poteft^ 
quàm  ex  obfèrvationibus  aftronomicis  y  cùm  tamen  fine 
his  in  majoribus  diftantiis  nihil  certi  cognofci  queat. 

^.  12.  His  igituc  circumftantiis  perpenfis  y  primùm 
kionftrabo  y  quemadmodùm  quovis  tempore  cujufque  fi^ 
deris  altitudo  idoneorum  inilrumentorum  ope  obfervari 
debeat  :  quod  argumentum  cùm  jam  fit  uberrimè  ab  aliis 
perttaâatum  >  brevitati  maxime  ftudebo  y  atque  imprimis 
tantùm  defcriptioni  quorundam  novorum  inftrumento* 
rum  y  qux  forte  in  mari  utilitate  non  carebunt ,  operam 
datK>r  Deinde  plures  modos  defcribam  ex  obfervatione 
aldtudinum  veram  diei  noâifve  horam  colligendi  ;  quod 
negotium  cùm  pariter  ab  aliis  ferè  exhaufium  videatur^ 
quaefUoni  illudriflîmx  Âcademix  me  pleniùs  fatisfaâu- 
rumconfido>fifeleâumejufmodi  obfervationum^  quibus 

p  iij 
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(juàm  minimo  errore  fcopus  obtineatur ,  indicavero  ,  fi- 
mulque  quando  aliquot  obfervatîonibus  fucceflîvè  infti- 
tuendis  utar ,  oftendero  j  quomodo  varîatîonis ,  quam  na- 
vis  interea  tam  in  longitudine  quàm  in  latitudine  fubiit^ 
ratio  in  calcule  fit  habenda.  Cùm  enim  hsc  mutabilitas 
propria  fit  obfervatonim  in  mari  fluduantium  iiluftr,  Aca-^ 
demîam  ad  hanc  potiffimùm  circumftantiam  refpexifle  ^ 
mihi  quidem  videtur. 


I  I. 

De  Obfervatione  Altttuàinum. 

5,  1 5  •  /"^  U  M  illuftrîfiîma  Âcademia  expreflîs  verbîs 
V^  trium  temporum  diei ,  crepufcuii  ^  ac  noâis 
mentionem  facîat ,  ab  obfervationibus  interdiu  inftituen- 
dis  initium  faciam  :  quae  ab  obfervationibus  nodurnis  hoc 
prxcipuè  difcrepant  ^  quod  in  illis  horizon  fit  confpicuus, 
in  his  vero  non  item>  ex  quo  fonte  quoque  difcrimen 
inter  obfervationes  ^  durante  crepufculo  ôc  noâu  faâas 
me  reâè  petere  arbitrer ,  cùm  in  crepufculo  confpeâus 
horizontis^  etiam  nunc  in  obfervationibus  adhiberi  queat: 
prxterquam  quod  paucifiima  ailra  in  crepufculis  appa- 
reant. 

%.  14.  Die  autem  practer  folem  nullum  aliud  fidus  fe 
oculis  noftris  offert  ^  ex  cujus  obfervatione  horam  diei  de«> 
finire  queamus  y  &  hanc  ob  rem  omnes  obfervationes  diur- 
nas  ad  folum  folem  reftringam  >  qui  nobis  etiam  certifii- 
mam  ac  facillimam  viam  temporis  dignofcendi  (bggerit. 
Etiamfi  enim ,  quando  Luna  interdiu  fupei?  horîzonte  cer- 
nitur  1  tamen  ob  curfum  ejus  nondum  fatis  exaâè  cogni- 
tum  y  tum  verb  ob  ejus  parallaxin  maxime  incertam^  ejus 
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iûbfervationes  ad  tempus  cognofcendum  adhibere  nolim; 

§.  1$.  Solîs  autem  altitudines  commodinimè  Qua- 
drante  Anglico  obièrvari  videntur  ^  rum  qubd  nauta^  huic 
inUrumento  jam  fatis  fint  afTueti  ^  tum  quia  non  opus  cû, 
ut  collimâtio  versus  ipfum  foiem  fiat^  fed  ad  ejus  imagi^ 
jiem  per  foraminulum  projeâam  refpicitur  ^  cum  qua  ob- 
fervatione  direâio  inftrumenti  horizontem  versus  non  dif-* 
ficulter  conjungitur.  Neque  tamen  refragabor^  fi  aliud 
inftrumentum ,  vel  eorum ,  quae  jam  funt  propofita  ^  vel 
etiam  eorum  quac  ipfe  defcribam  ^  ad  folis  altitudines  ob^ 
fervandas  magîs  aptum  videaturiquinidin  locumQua-* 
idrantis  Anglici  fubftituatun 

§.  1 6.  Si  tali  inftmmento  altitude  centri  folis  intra 
llittun  imnutum  primum  certa  haberi  pofiet  eam  non  fo-* 
lùm  pex  refraâiones  I  fed  etiam  per  parallaxîn  corrîgi  ne- 
cefle  foret  ^  fed  quia  in  mari  hujufmodi  accuratio  vix  (pe-^ 
xari  poteft  ^  praeclarumque  nobifcum  agitur ,  fi  in  altîtudi- 
ne  folis  non  ultra  5  minuta  erremus  5  parallaxîn  tutb  ne^ 
gligere  &  refraâiones  quoque  y  nifi  fol  propè  horizontem 
verferur,  prartermittere  licebit  :  fcilicet,  quamdiu  refraâio 
infra  unum  duove  minuta  prima  fubfiâit  ^  fuiSiciet  nimi- 
rùm  in  tabulis  refiradionum  minuta  fecunda  penitùs  omit- 
ti  y  ne  calculus  deinceps  inilituendus  prêter  neceflitatem 
moleflior  reddatur^quodin  obfervatlonibus  fiellarum  œquè 
notatum  velimr 

S.  1 7.  Solifque  ortus  &  occafus  quotîes  licuerît  ^  dilî^ 
genter  oblèrvetur^  fio  enim  adhlbitâ  refraâionum  tabula^ 
multb  accutatiùs  altltudo  centri  folis  vel  fupra  vel  infra 
horizontem  alfignari  poterit»^  Quin  etiam  hinc  non  difH- 
culter  momentum  coUigetur  y  quo  altitudo  centri  folis  re^ 
verafuerit  nulla.  Hac  vcrb  obfervationes  non  folunvfine 
uUis  ferè  inftrumentis  expediri  pofTunt^  fed  etiam  adhiberi 
(blenc  ad  declinationem  magnetis  obfervandam  y  aiiorque 
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ufus  nauticos  ^  quamobrem  eas  eo  minus  negligi  convç^ 

niet. 

5. 1 8.  Durante  crepufculo  Planetae,  potiffimùni  Venus 
&  Jupiter^cum  maxime  lucidis  fiellis  fîxis  vîfui  fe  ofTerunt 
Quamquam  autem  hoc  tempore  horizontem  adhuc  con« 
ipicece  licet  y  tamen  vereor  ne  ulus  Quadrantis  Anglici 
nimis  évadât  moleflus  6c  incertus.  Cùm  enim  hoc  cafu 
dîoptris  uti^  eaque  versus  flellam  dir^gere  oporteac  eodem 
momento^  que  versus  horizontem  coUimatur;  neque 
unus  obfervator ,  nid  fît  exercitatiffimus  9  ftellaque  propè 
horizontem  hacreat  ^  huic  duplici  collimauoni  p^sir  yidçi- 
tur  ;  ncque  duo  fe  mutub  adjuvare  poteruni:. 

^;  ip«  Quoniam  igitur  ad  obfervatlones  noâurnas  ali) 
inflrumenta  requirui^uî^  quae  fine  refpeâu  ad  horizontem 
habito  y  altitudines  fîderum  indicent  ;  iifdem  his  inftru» 
mentis  quoque  in  crepufculo  uti  prsefhtbit  ^  horizontifque 
intuitiun  y  folis  obfervationibus  folaribus  refervari ,  niQ 
forte  alia  inftrumenta  ad  folem  magis  videantur  accom^ 
modata.  Remotâ  itaque  hprizpntis  contemplatione  y  ve^ 
niam  peto^  ut  obfervationes  crepufculajres  lie  no^umas  ii;i 
eaiïdem  ^dL^f^em  mihi  referre  liceat. 

5. 2  G.  Perveiâo  kaque  ad  obfervationes  noéhimas^  quat 
non  folùm  ob  horizontis  defeâum  alium  obfervandi  mor 
dum  poUulant)  (ed  etiamfi  horizontem  difcernere  licereti 
tamen /iiioi^iia  difficultas  duplicem  coUimationem  fîmui 
inflîtuendi  hune  modum  inudlem  redderet  y  cùm  autem 
pendulorum  ufus  in  mail  penitùs  ceflet  y  sequilibrium  flui? 
dorum  y  fi  quidem  fatis  fit  promtum,  ccrtiflimè  verum  ho? 
rizontis  fitum  indlcace  videtur  y  ad  quem  deinceps  fide^ 
xum  loca  referuntun  Ât  verb  infuper  neceffe  efl  ut  hxc 
relatio  fecundùm  plana  verticalia  fiat^  quamobrem  quo- 
cumque  inftrumento  utaqçiur  y  id  proximè  in  piano  yerqi- 
xaU  fufUoeci  neceffe  efl» 

$.  21; 
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5.  21.  Quocumquc  autem  înftrumento  ad  obfervan* 
^m  ftells  cujufdam  altitudinem  utamur^  primo  direâio^ 
in  qua  ft«lla  exiftit ,  indagari  débet ,  qus  vel  dioptris  vel 
Tubo  Ailronomico  explorari  fblet.  Ëtfi  autem  lentes 
.cryftallinae  objeâa  diflinâîùs  reprefentant ,  tamen  earum 
^ufqs  fuper  mari  ferè  nuUus  efl,  quia  ob  motum  continuum^ 
flellam  t]uam  forte  per  ttibum  confpexîmus  y  confeiiim 
amittimus  ^  neque  eam  facile  recuperare  valemus.  Quia 
etiam  in  obfervationibus  marinis  iïellas  infigniores  adhi- 
beri  convenir  ^  quarum  loca  in  cœlo  jam  exaâiflimè  fine 
determinata ,  eas  autem  nudis  oculis  fatis  diilinâè  cerno*^ 
re  Jicet ,  m  ob  hanc  caufam  tubis  facile  carere  queamus* 

§.  2.2.  Ad  collimandum  ergo  inftrumenta  binis  dioptris 
nudis  inftruâa,  reiiquis  qux  tubis  funt  munira  >  longé  an* 
tecedunt,  ac  altéra  quideqi  dioptra  exiguo  foraminulo 
pertu/à  fit  y  pçr  quod  ftella  afpiciatur.  Altéra  vero  dioptra 
iatis  aœplam  habeat  aperturam ,  quo  ftella  non  facile  ex 
illa  dilpareat  y  ilatimque  in  eam  reduci  queat.  Duo  autem 
fila  tenuifiima  in  hac  apertura  firmata  fua  interfeâione  ejus 
centcum  defignent  y  in  qua  fi  ftella  appareat ,  coUimatip 
rite  fit  inftituta. 

$.  23.  Eo  ergo  momento  y  quo  ftella  in  decuifatione 

filorum  iftorum  confpicitur  ^  inclinatio  iftius  linex  ^  quae 

ab  oculo  ad  ftellam  dirigitur  ad  reâam  vertLcalem  inveftîf- 

gari  débet;  quod  ope  quadrantis>  cujus  limbus  accuratà 

in  gradus  &  minuta  fit  divifus  y  commodiflimè  prxftatun 

Si  enim  planum  hujus  quadrantis  fitum  verticalem  teneat  j 

in  eoque  linea  verticalls  vel  pendulo  vel  alio  quovifmodo 

jndicetur  angulus  ^  quem  linea  direâionis  cum  hac  linea 

>eiticali  efScit  ^  diftantiam  ftellae  à  zénith  metietur  /  fi 

quidem  reâa  dioptras  jungens  radio  quadrantis  y  qui  pec 

/divifionis  initiym  ducitur  >  fuerit  parallda^ 

f.  24.  Cùm  enion  ad  hanc  obiecvationem  duae  tes 
Prix.  1 7-J7.  Q 
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f equirantur>  pofitio  ^  fcilicet^  quadrantis  in  fîtu  vertîcali^ - 
éc  in  eo  dîre£lio  gravitatis  maturalis ,  feu'  pôfitio  reâae  ad 
horizontem  perpendicukiris^  quemadmodùm  utraque  6bh 
tineri  queat ,  feorfîm  perpendaM;  Frimo  igitur  aflutilaiit'' 
totumnegotium in  fitu qua<lratitis verticali  cfle pofitum ^ • 
lineamque  vertrcalem  nihii  habere  difficultatis.  Quadrans 
Âutem  f  fi  libéré  fufpendatur ,  centtumque  gravitkds  in  ipfa  ■' 
fco  piano  fitum  habeat,  Iponte^  fé  ad  fitunif  vertîcaiem^ 
comppnetj  &  ofcillationesvqux'ipfi  àmotu  navis  in- 
ducuntur,  moderatione  ejus  àquo  tenetUr>nôndiffîcidter|V 
il  non  penitùs  coercentur>  tamen  adfummam  exigpitatên^ 
redigentun- 

§.  2  $*.  Tametfiautem  in  hoc  error  quidam  levis  com<t 

mittitori  planumque  quadrantis  Terticalé  patatur ,  cùm 

tamen  aliquantîfper  declinet  j  error  tamen  qui  indein^obi 

fervationem  altîrudinis  redundat,  omnino  €rit  imperCep* 

tîbîlis ,  neque  refpeâu  aliorum  errorum ,  qui  evitari  ne» 

queunt,  incomputum  duci  meretut.  Interim:tamen&  hic 

«ror  ex  iis ,  quae  mox  fem  traditurus  fecilè  tolIetur^cSim  i 

jduribus  obfervationibtis  inftîtuendîs,  ca  fit  vèriffima^qua 

xnaximam  ftellae  diftantiam  à  zénith  oftendat.  Demonftra- 

boenim,  quo  magis  planum  quadrantis  à  fitu  verticali 

declinet ,  eà  minorera  diftantiam  ftellas-  à  zénith  depre^ 
hendi  debere. 

$.2  5.  Ut  igitur  définiam  i  quantum  obfervatio  dtîtw 
dinis  à  declinacione  plani-  quadrantis  turbctur  cujus  peï^ 
turbationis  cognitio  ad  ejus  emendationem  maxîmi  eff 
»%,  I.  momenti  jconfîderabo  primùm  quadrantem  j^CB^  in  fit» 
verticali ,  fitquô  A  C  reûa  ab  oculo  ad  ftellam  dîrcda ,  in 
quadrante  autem  fit  CP ,  verticalis ,  erit  angulus  ACPi 
menfura  veradiftantixftellœà  zénith  ;  ponamus  hune  an-^ 
gulum  ACP=:(p^  ut  eum  cum fimili  angulo^  quem  fitus 
quadrantis  inclinatus  indiçare  repprietur, .  comrarar© 
5[aeamuf#- 
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J.  a7*  Concîpîamus  nunc  quadrantem  cîrca  reûam 
iAC^  qiut.eflfîxa^^liquantulùtninclinarî^atque  in  ACb 
*  perveoircy  in  quo  icom  verticali  angulum  faciat  BCb=^^ 
Quia  :)am  Jahoc  piano  ACb  linea  verricalis  non  datur j 
penduliMDàgravitate in  eo iitum  Cp  eligere  cogetur^  qui 
à  dirçâione  verticalis  vera  ^  minime  difcrepet.  Ifle  autem 
iitus cognofcetur  ^  fi  ex  punâo  P  ^  in  planum  ACb  nor- 
inalis  ducatur  P  o  ^  tum  enim  perfpicuum  efl  r eôam  Cf 
per  punâum  hoc  o  tranfire  debere  ;  atque  in  hoc  flaru 
angulus^Cp>  difiantiam  &t]\x  à^senith  indicare  puta* 

§.  2$.  Ad  hune  igitur  angiilum  ACp  inveftigandum  ex 
TsidAC  quac  eft  communis  utriufque  plani  interfeâio  ^ 
ducatur  nocmalis  Pj^  y  ex  eodemque  punâo  ^  ad  ean« 
dem  y^Cin  piano  ACb  educatur  nocmalis ^Oy  in  quam 
ex  P  ^perpendiculariter  duâa  P  o  y  fimul  in  planum  A  Cb 
erit  normalis.  Invente  autem  hoc  punâo  ^  |  ex  triangulo 
CjQ^o  y  ad^  reûangulo I  .angulus  quxfitusvf  Cpi  inno^ 
tefcet. 

,§.  2p.  Sittadîus  quadrantis:^(7ss£Cec=:i  .y  qui  fimul 
pro  finu  toto  habeatur  >  erit  cib  angulum  ACP=^^^ 
rcSa  PjQj=^ftn.  ^ ,&  CjQ^^^^cof.  9.  Deinde  angulus  P^o§ 
quia  metitur  inclinationem  planorum  ACB  êcACbycàv^^^ 
unde  in  triangulo  jQ^oP  ad  0  leâangulo ,  ^fiet  Po  sœ  p^ 
Jm. Bs=sfm.% fm.ipy^J^Q^^PjQ^coJ.^cs^cùf.ym  ?!..Cùm 

)am  ^  exprimat  :taiigentem  anguli  A  Cp ,  erit  tang.A  Cp 

fe=  CO/.V  '^^^^  ®  ^^^i*  ^^  confequenter  tangens,.^  CP 
le  habcbit  ad  tang.  ACp  y  ut  finus  totus  ad.cofinum  anguU 
inclinationis  juriufque  planU 

§.  3  p.  Hiiic  patet  duobus  çafibus  errorem  feu  difccî^ 
xnen  inter  aqgulos  A  CP  6c  ACp  fore  nullqm  >  quantum- 
vis  etiaoïfiiedti&QlingÛp  plani  quadrantis  magna.  Si  enin 
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fit  angulus  A  CPz=i9  ^=0  ,  qnod  fit  fi  ftella  în  zenîtli  ob'^ 
fervetur,  angulus  y^C/^.pariter  erit=o:atque  fi  fit  ai>i 
gulus  A CP9=^  poS  feu  tang.  ?  =  c» ,  învenitur  quoque 
tang.ACp  B5S  00  ,  îdeoqucv^C/?=  po®,  quare  fi  ftella  in 
horizonte  verfetur ,  inclinatb  quadrantîs  pâriter  nuUum 
errotem  producît.  Ex  quibus  jam  liquet  errorem  fore  ma- 
jorem  quo  magis  ftella  tam  à  a^nith  quàm  ab  horizonte 
fimul  fuerît  remota. 

§.^i.  Cùm îgîtur angulus  ACp mînor fit angulo ACP^ 
ponatur  hîc  angulus  ACf^^ ^  — »z ,  ita  ut  x  fît  error  e^e 
înclinatione  quadrantîs  orîundus  j  eptque  tang^  (  ?  —  2  ) 

^cofA  tang.ç:  at  efktang.  (^— z)^',.^.,^^.^,^.^. 

Unde  reperietut  tang.  g=\^4^;,„/^>  -  Si  jam  angu- 
lus înclinationïs  fl  fit  valdè  parvus  ,affumere  licetre/rfl=i 
—  iflO.  Eritque tang. z ^ !l,',^:l,,,^^,  ^  ob  H 

minimum 9  Qmtang.z=^\  ^^  fin.^cof.(p^=^l^Hfm.2Çw 

Sîcque  error  erit  maximus  qoando  2  9s=pô^r  Seu  quatulo 
elevatio  fideris  fupra  horizontem  eft  4  ^^«^ 
'      5<  52.  Generaliter  autem,  quantacunque  fît  inclina-^ 
tîo  0 1  valor  ipfius  (p  reperietur  ^  cui  maximus  error  refpoA* 

det/i  fradionis  \'^Zf^^^^  >  (eu >  ob  fl  conftans, liujus 
W.I/T'4.^-  differentiale,quod eft=» il=^^i^^ 
Bihilo  aequaie  ftatuatur ,  unde  fît  tang.  0  =  ^  '  -  ;  efror- 
que  z  taaximus  huic  angulo  y^CPesa  9  refpondens,  defh: 

«.-   ^  t_  •  ^  ( l'Acer. ê)  iV cof,ê 

xuetur  ex  hac  apquaaone,  tang.  z=^        '   -^ ^ — 

5.  35.Hinc  crgo  pro  qaavis  quadramis  inclinatione 
piaxima  aberratio ,  quas  in  obferyationem  irrepere  poteft  ^ 
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3e(érminari  poterît.  Ponamus  ergo  planum  quadrantis  à 
piano  vertical!  angulo  2^  declinari  >  ita  ut  fit  6  =  ^t^  &  -^  6 
=1  °>  reperîctur  /  tang.  ç  s»  1 0.000 1 5 2 ^  ,  &  angulus 
f  Bss4;^  o'  3  i'^,&  /w«ç.  2  =  5.4.4. j  842p.  Sicque  error 
;&==:  J7^',  nequidem  ad  anum  mînutum  primùm  exfurget^ 
Quando  autetn  quadrans  inter  ofcillandum  longiùs  à  pla« 
iio  vertîcali  digreditur ,  angulufque  A  Cp  ^  dum  ftella  in 
interfeâione  filorum  confpicitur  continua  mutatur  ^  ita  ut 
variatio  percipi  queat^  tum  maximus  angulus^  qui  quidem 
deprehenditur  j  veram  diftailtiam  ftellse  à  zénith  indicabic 
Intérim  tamen  apparet,  nifi  in clinatio  ultra  duos  gradus 
a/cendat  ^  ne  hâc  quidem  [^sÈcautione  opus  efle^  fed  alti« 
tudinem  ftells  fatis  exaâè  indicari. 

§.  3  4*  His  de  fitu  quadrantis  in  fltu  verticali  notaiis  ^  in 
id  eft  tncumbendum  ^  ut  in  piano  quadrantis  ipfa  linea 
yerticalis  exibeatur  y  quod  in  terra  continenti  quidem 
jDommodiflime  ope  penduli  prxflatur.  Verum  in  mari  ufum 
pendulorum  prorsùs  repudiare  cogimur  r  eorumque  loca 
cjufmodi  inftrumenta  adhiberi  folent^  quae  xquilibrio  flûi- 
dorum  innixa  1  verum  horizontis  planum  exhibeant.  Ex 
quo  génère  )am  plura  praeclara  extant  inftrumenta  y  alibt 
defcripta  ^  qust  ad  meum  ufum  adbibere  non  dubitabo  ^  (1 
forte  ea ,  quae  hic  fum  propofiturus  ^  minus  apta  yideaxw 
nir. 
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Defcriptio  Quadrantis  Nauticù 

figii'    5.5J.A^ONFICIATUR  ptiœb  quadrans  y^C 

\>^  more  folito.fix  Qietallp.vel  ligno dutiflîmo 
quod  à  varjia  tempellate  non  incucvetur  ^  ubique  autei 
materiam  hooiogeneam  adhiberi  cony^niet^  ut  à  dilatatii 
ne  &  contradionequsà  mutatocaIoris,graduvaçcidit  i 
gura  non  diftocque;atur.  Linifbus  veco  AByCit  diligencifTin 
in  gradus  ôcquina  vel  denaminqta  prima  divifusi  qus  pc 
rb  pçr  lineas  diagonales  in  fingula  minuta  fubdividanti 
Cujufmodi  divifio  pro  magnitudine  quadrantis  >yel  mag 
vel  n^inus  diftinâè  exprimi  poterie 

5.  3<5.  Magnîtudinem  hujus  quadr^ 
cfTe  convenit,  quàm  ut  ab  uno  homine  commode  in  m 
,  ^nibus  teperi  ac  traâari  po0it»  Cùm  iglturfuftentaculo  ne 
Jfitopus^  quo  aliàs  pondus  valdè  augeturi  radius  huji 
quadrantis  duos  fcrè  pedesiongum  vel  faltem  fefquiped 
lem  fîeri  liceblt  :,qu2e.magnitudo  jam  diyinonis  fatis  n: 
nutsc  di:  çapax  vita  ut  fîngula  ferè  minuta  prima  difcer 
^queant  ;  fiquideni  lineis  tranfverfim  duâis  uti  libeat.  Ini 
autem  p^tebit  ^  ne  hâc  ijuidem  diyifîone  opus.eflfe,  fi 
fufficere  fî  integri  tantùm  gradus  exprimantun 

§•37.  Dioptrac^^  &  Cr  inodb  antè  defcriptac  fup 
^radîo  ^C,  conftituantur,  earumque  dîftantiabipedalisf 
fefquîpedalis  ^dcollimanduni  fatis  eritidoneaj  ut  qux^ 
fteUa  pcr  eas  non  difficulter  detegîj  fed  etîam  moderati 
ne  quadrantis  in  interfe^ionem  filorum  reduci  poflitj 
forte  pondus  quadrantis  pbfervatori  nimis  grave  videati 
jquadrans  es  cemro  C^  fulpendi  pQtcrit  j  ita  tàxnen 
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Ihàtubqs  rétineatùr  ac  dirîgatur  ;  hoc  enim  modo  Obfer^ 
Tàtor  multùih  fublevabitûr. 

f.  38.  Venîo  nunc  ad  pràcîpuam  quadrantis  partem^ 
penduluDT,  fcilicet ,  CGH^  quod  circa  centnmi  Clîberri- 
lûè  mobile^ in  fiflbrà  G/  habeat  filum  ténuiflîmum  ten« 
fûm  I  quod  in  limbo  quadrantis  gradus  &  minuta  diflinâà 
indicet.  Hoc  îgitur  penduluni  (i  perpetub  in  fitu  verticali 
pBriifterét'>  fbtim  VQram  fiellac  diflantiam  à  zénith  patefa^^ 
ceret  :  fed  in  mari  ob  mutationem  navîs  continuani ,  pen«  ' 
dulum  vix  unquam  in  firu  verticali  acquiefcet. 

§.  3^.  Marginem  hujus  penduli  Inmtiny  non  incon^^  ' 
jgruum  erit  replicare  y  ut  limbum  quadrantis  excipiat ,  ita 
tamen  ut  liberrimè  juxta  cum  moveri  poflit,  Gquidem  qua-  ' 
drans  teneat  (itum  verricalem.  Hinc  enim  Obfervator  fta«-  ' 
tîm  fentietutrùm  quadrans  in  piano  verticali  verfetur  ^  an  ' 
nbtabiiirer  declinet,  quo  cafu  non  difficulter  in  (itum  ver- 
tibalem  prbximè  faltem  dirigetur  ;  quantum  quidem  ad 
cenitudinem  obfervationum  requiritur.  * 

5.  40r  Parti  inferiori  hujus  peftduli  ^  feu  regulx  mobi« 
lis  CG  y  in  G  conne£latur  tubus  vitreus  E  F,  crensr  arcus 
lignet  immifTus  y  quse'modo  mox  indicando  fît  divifa.  Tu* 
bus  ifte  vitreus  autem  aliquantulùm  fit  incurVatus  y  &  par** 
tibus  utrinque  xqualibus  G£  6c  GFcum  régula  ad  angu« 
los  reâos  firmiflimè  con]cm£h2S>  fubfcudibus^  fcilicet^  £H 
£c  FHj  ut  motum  régulât  perfeâiflSmè  fequatur  >  6c  cum 
ea  unum  continuum  pendulum  conltituat. 

5*4 1  «Tubus  ifte  vitreus  aquâiëu  alio  liquore  magis  ido- 
neo  repleatur  y  rdiétô  exrguâ  bûllulâ  aëreâ^  6c  utrinque  in 
E  6c  JFobftruatur ,  utaëri  nullus  aditùs  patéat.  Hsc  ergo 
buUuIa  Ky  îri  omni  tubi  fitu  jugiter  fuprémùm  occupabit 
locum  y  6c  tametfi  ipfa  per  theoriam  j  motum  quemdam 
ofcillatorium  recipere  débet  ^  tamen  efficî  poteft  y  ut  eum 
foré  fingolis  momentisamittat^motuque  tubi  non  obftante^ 
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nifî  vehementer  concutîatur^  perpetub  in  punélo  tubî  funti? 
mo  harreat  ;  qui  effedus  ^  quemadmodùm  promptiflim^ 
produci  queat^  deîncep$  exponam, 

$.  42.  Curvatura  tubi  hujus  EFCit^  quantum  fieri  po« 
teft^  circularis^  referatque  arcum  circulî  y  cujus  centrum 
fitum  fît  alicubi  in  re6la  CGHy  produéla ,  puta  in  0  ;  quod 
punQum  qub  longiùs  dift^t ,  eb  majores  évadent'  gradus 
in  arcu  E  F.  Quare  fî  radius  G  0  decies  major  accipiatur 
quàm  radius  quadrantis  ACj  (îngula  minuta  prima  curva* 
turae  tubi  fatis  diftinûè  exprimi  poterunt.  Nihil  autem  ob- 
ftat ,  qub  minus  tubo  huic  £F  longitudo  arcui  quadrantis 
yf  PB  ferè  aequalis  tribuatur ,  unde  curvatura  tubi  s>  gradus 
compleéletur  ;  ita  ut  uterque  femiflîs  GjE  &  Gf  4  [  gradus 
capiat  9  quqp  amplitude  pro  motu  penduli  ofQilatorio  fufr 
fîciens  videtur. 

S.  43.  Cùm  autem  nimis  fit  difficile tubum  vitreum £  ff 
tam  exaûè  juxta  arcum  cirçuli  y  cujus  centrum  fît  in  dato 
punâo  Oy  încurvare,  ad  prsfens  inftitutum  fufficiet^dum^ 
modo  proximè  ejufîxiodi  habuerit  fîguram.  Hinc  pporte^ 
bit  divifîonem  hujus  tubi  non  geometricè^fed  pra£ticè  pec 
obfervationes  abfolvere  in  loco  ^  fciiicet  9  quleto  ^  ante-^ 
quam  in  navim  confcendatur.  Neque  ergo  formatio  ifiius 
tubi  j  nequç  lejus  divifîo  uUâ  amplius  premetur  diificul^ 
tate^ 

S.  44,  Qubd  fi  autem  quadrans  ACB ,  cum  pendulo 
CIGEHF  modo  expofîto  fuerit  conftruâus  9  evidenseft 
quemadmodùm  ejus  ope  altitudo  ûéïlx  cujufvis  cognofci 
queat.  Dioptris  cmmAa&c  Ce  versus  ftellam  direâis  >  eo 
momento  quo  ftella  in  interfeâione  fîlorum  apparet  ^  no« 
tetur  tam  ampUtudo  arcûs  ^G,  in  llmbo  quadrantis^  quçm 
iilum  GI  abfcindit^  quàm  fitus  buUube  aères  K^  ôc  menfu? 
ra  arcûs  G  iC  in  gradibus  6c  minutis  inventa ,  fubtrahatuc 
jab  arcu  A  G ,  fiquidem  bullula  in  parte  G  M  hxreat  ^  fin 

autetn 


^tëm  fuerît  in  arcu  G  F,  ad  arcum  w^G  addatiir  î  (icque 
prodibit  diftantia  fiella?  à  zénith. 
^.45.Concipiatur  enioa  duâa  vera  Hnéà  verticalis  CP^ita 
ut  angulus  y^CP  metiatur  diilaniiana  ftellœ  à  zénith: jam  quia 
^bulla  Kin  tubo4ocum  fupremum  occupât  s  erit  reâa  OK 
quoque  verticalis  ^  idebque  angulus  GOK  ^  quem  arcus 
G  K  îndicat ,  a:qualis  erit  angulo  GjCP.  Qaamobrem  an- 
gulus A  CP  ^  feu  vera  diftantia  à  zénith  obtinebitur  y  fî  ab 
angulo  A  CG  quen  pendulum  in  limbo  quadrantis  abfcin- 
dit  ^  fubtrahatur  angulus  GO  K  quem  fitus  buUas  indicat. 

g.  46.  Que  autemhxc  faciliùs  expediri  queantj  peivî 
dulum  CG  cochleâ  munitum  elTe  conveniet ,  quâ  pendu- 
lum ad  iimbum  quadrantis  fîrmari  ^  ejufque  motus  ofcillar* 
torius  pemtiis  coerceri  queat.  Adigatur  autem  hxc  co»- 
chlea  tum^  quando  pendulum  non  multùm  à  fîtu  verticalî 
CP  y  dum  ftella  in  interfeâione  dioptrae  confpicitur ,  dif* 
tare  atftimabitur  :  tu  deinceps  ad  folum  iitum  bullae  in  tur 
bo  E  Frefpicere  fiiifficiat. 

§•  47*  Vd  cùm  altitude  fideris  jam  ad  aiiquot  tantùm 
gradus  fuerit  explorata  1  pendulum  ope  cochles  fîrmetuc 
in  divifîone  quadam  infigniori  limbi  ^  quâ  integer  gradus 
indicetur.  Quo  faâo  minifter  adftans  fedulb  bullam  in  tu« 
bo  £  Finfpiciat ,  ut  fimul  atqqe  Obfervator  fîgnum  dede« 
rit|  (e  ftellam  in  incecfeâione  fîlorum  x:ôntueri  j  locum 
bullx  exaâè  aflignar e  poflit.  Tum  enim  numéros  minu^ 
totum  atcûs  G  K  2^b  arcu  y^  G  jam  antè  cognito  ^  vel  fub^^ 
tcaôus ,  vel  ad  eum  additus  y  prsbebit  diftantiam  ûdlx  à 
zénith.  Hinc  inteliigitur  fufficere ,  fi  limbus  quadrantis 
tantùm  in  integros  gradus  dividatur  j  atque  ulteriori  divi^ 
fione  facile  jam  carere  poterimus. 

§.  48.  Ad  has  autem  obfervatlûnes  accuratè  înftituen^ 
idas  exercitio  frequenti  opus  erit  ;  quo  Obfervator  fibi  fa^ 
filé  habitum  comparait  quadraiitem  hune  ^  ii  mo 
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idoneo  fuerit  fufpenfus ,  commode  traâandi,  &  quàntuiii  • 
fiéri  poteft ,  ejus  motus  violentiores  compefcendi.  Neque 
mihi  quidem  videtiir  ad  hoc  negotiûm  tamùm-  folertiae  ' 
requiri  .1  quantum  vûlgë  traâatio  Quadrantis  Anglici  pof; 
tolare  folct. 

§.  '4p.  Quando  enim  Obrervâtbr  pendulum  jam in  fitu 
CG^  à  verticali  CP,  non  multùm  rembto  firmavem^  tum  ' 
penduluni  aliomotu^  ntfi  qui  fit  ipH  quadranti  commu*-  ' 
nis  '  concitari  non  poterit  ;  hune  autem  Obfervatot  ob(e-  ^ 
qûéndo  ^  ira  temperare  poterit ,  ut  fiât  lentiffimus  ^  ptxcu 
puè  quando  flèllam  in  interfeâiohe  fîlôrtim  cûnfpicir.  - 
Hocque  modo  ipia  buUa  aërea  non  fenfibiliter  movebitur^ 
atque  famulus  feu  fbcius  Obfervatôns  non  difBculter^  mo- 
mento  imperato  ^  locum  bulix  dignofcet.  ' 

§.  f  o.  Non  folùm  autem  ha^c'  motûs  pendulî  imminu- 
tic  ideo  efl  necefTarià ,  quo  locus  bulls  certiùs  notafi  queat^ 
fed  etiam  bulla  eb  accuratiùs  fe  in  locum  tubi  fupremùm 
recipit  ^  multoque  minus  'ultrb  citrbque  vagabitur  >  qub 
tatdior  fuerit  motus.  Hifqué  circumflantiis  probe  perpén- 
ÛS^  non  dubito  quin  ope  hujus  quadrantis  ^  dummodb  Ob« 
lèrvator  fibî  modicam  folertiam  acquifîverit  ^  cujufque 
lleilx  vera  altitudo  tam  accuratè  obfërvari  poflit ,  ut  erroc 
viic  ultra  minutum  exfurgat ,  &  majorem  quidem  certitu- 
dinis  gradum  fuper  mari  expeâare  non  licet.  - 

§.$1.  Quamquam  autem  hoc  modo  incertitudo^  qux  a 
motu  bullac  ofcillatorio  ejufve  fegnitie  ptoiicifcitur;  quoad 
œaximam  partem  tollitur,  tamen  firuâora  quoque  tubi 
talis  efiici  potefl  j  ut  bulla  quàm  promtiflimè  ^  fîtum  fupre* 
mum  afFeâet/ibîque  perfcveret.  Hoc ,  fcilicet ,  praeftabi- 
tur,  fi  tubusnon  nimis  fiât  dnguflus^  bullsque  modica  quan^ 
titas  relinqùatur,  qust  res  ut  fint  adfcopum  maxime  accom- 
modatSyCùm  judiclo>  tum  experientiâ  à  folerti  artifice  non 
idifficulterdefinienturi  quaredefcriptioni  hujus  inflrumenti 
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quoâ  mîhî  quîdem  plqrîînîs  alîîs  ad  hune  fînem  prôpofitîs, 
pairn^m  pjaeripere  videmr»  diutiùs  non  immoror* 


x^ 


i  Y. 

;Defcripno  alius  Quadrantis  Nautici. 

f.  y^»  T^  ISI  âlîx  drcuittftantîsBÎmpedîantjquomînus  F%.  la 

i^  longitudo  penduli  très  pedes  fuperare  poffit  ; 
tum  ipfi  pendulo  adjungl  poflet  barometrum  GIHKL 
Bernoiiliianum^fcilicety  quodminimas  mutationes  mer* 
curîi  in  tubo  angufto  Kl. ,  fatîs  diftindè  indicet.  Cùm 
enim  mercurius  in  omni  Htu  eandem  alcitudinemyertica- 
lem  teneat,  dum  pendulum  tantillùm  inclinatur,  mercu* 
rius  in  tubo  LK  y  recedet  notabiliter  ^  onde  viciflîm  ex  * 
loco  mercurii  «S  inclinatio  penduli  cognofcî  pofTet. 

^.53.  Quia  verb  difHcile  foret  quovis  tempore  veram 
altitudinem  Barometri  cognofcere^  arque  receflus  mercu* 
rii  ^5"^  in  tubo  horizontali  L  JC  non  folùm  ab  inclinationc 
penduli  ^  fed  etiam  à  declinatione  plan!  quadrantis  prove- 
xiiat  j  ac  prxterea  iftx  mutationes  ob  friâionem  ne  in  terra 
fatis  tint  certXy  Baroixietrorum  jufum  ad  pendulamari  per- 
ficienda  penitùs  rejiciendum  efie  arbitror.  Quocirca  aliam 
ideam  ab  a^quilibrio  tuborum  communicantiqm  tlefump^ 
tam  proponam  ;  qux  tamen  illâ,  quam  fuprà  defcripfi^  non 
parum  praeftantior  mihî  quidem  videtur. 

§•  y 4.  Confeûo,  fcilicet^uadrantcv^C^,  modo  fii- ; jFi^jikj 
prà  defcripto.i  cum  pendulo  Cl  G ,  infra  connçâatur .  ad 
angulos  reâos^  tabula  feu  régula  £Fad  quanj  fîrmatus  fît 
tubus  recurvus  D  E  F  H  y  cujus  ramus  D  E  y  multo  fît  am* 
plior  quàm  ramus  FH  9  quem  graciilum  effe .  convenir^ 
Utminimx  mutationi  liquoris  in  tubo  Z?  £  >  fatis  magn» 

Ri; 
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Riutatio  in  tubo  FH  reipondeat  :  tubus  ifte  liquore  quodanï 
feu  argento  vivo  impleatur  ^  pra^ftoque  fît  obturaculum  ^ 
quo  tubus  D  E  obftrui  poflît  ^  iî  reponatur  ne  liquor  ef« 
âuat: 

S.  $$.  Ponamus  liquoreitf  ^  quando  pendulum  in  fîttt' 
verticali  pendet  ^  in  m  &  0  fubfîftere  ,  ita  ut  reâa  m  0  tum^ 
fit  horizontalis.  Quando  atitem  pendulum  extra  (itum  ver- 
ticaiem  verfatur ,  uti  figura  reprefentatur,  in  tubo  ampUo- 
ïi  DE  liquôr  alrquantùlùm  afcendet ,  in  anguftiori  véra 
fubfidet  in  ri^  ut  jam  reâa  mn  Cit  horizontàlis.  Mutatio  in 
tubo  ampliori  hinc  faâa  minîma  ,  &  vix  perceptibiliS' 
erit  j  cùm  mutatio  îit  anguftiori  ^  feu  intervailum  no  fati»^ 
fit  notabilè: 

§.  ^6.  Quoniam  igitur  reâa  mn,zà  veram  lineam  ver^ 
ticaleni  CP  efl  normalis  j  angulus  omn,  erit  sequalis  an^» 
gulo  GCF^feu  declinatiorïi  penduli  à  fîtu  verticalii  Cùm 
itaque  punâum  0  conftet  ex  mutatione  in  tubo  TH^  feu 
îhtervalio  no,  cognofci pôterit  angulus  omn^  qui  ab  an- 
guloy^CGfubftraÛus,  relinquet  angulum  y^CP  verani 
diftantis  ftells  à  zénith  menfuraitii  Tantùm  igitur  opus 
eft  j  ut  ad  tubum  F  H  diviiio  in  gradibus  &  minutis  adfcri^ 
batur  j  qus  fihguHs  punâis  n  refpondear^  hocque  aptifîl^ 
mè  à  perito  artifice  praeftabitur. 

§.  yy.  Siamplitudo  tubi  angufFîbrîs  FHpix  îfmplîor! 
D  È  evanefcat ,  ramufqué  FHzà  bafin  £  Pfuerit  perpen- 
dicuiaris  ^  tum  intervalium  n  0  erît  tangens  anguli  omn  y 
n finus  totus  per ma exprimatur.  Quare quo longibr fuerit 
tubus  £P,  eo  majora  irttérvaHa  »  (?  iifdem  angulis  decli- 
natîonum  refpondeburït  ;  finf  autem  crus  F  H  ad  bafin  E  F, 
înclinetur,  eo  magis  întervalla  no  augebuntur,  ficque 
ipinimse  mutationes  penduli  à  fîtu  verticali  fatis  fenfibili^ 
ter  exprimi  poteruntl 

i.  5, Si  Ut  autem  li^uof  pcomtiHImè  fe  femper  ad 
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Hquiiibnum  componat  y  neque  motu  ofcillatorio  obferva« 
tionem  încertam  reddat ,  rubî  partem  E  F  pariter  multo 
aînpliorem  ficri  coiiVenkt  tubo  F  H.  Quo  amplior  enîm 
fueric  hic  tubus  EFy  eo  cçleriores  erunc  ofcillatîones at- 
4UC  prînto  quafi  momento  ejttinguentur, 

§.  jp.  Pendule  ergo  hac  rationc  inftruûo ,  ufus  huju» 
quadrantîs  non  difcrepabit  à  précédente.  Firmato  >  fcilî- 
cct ,  pendute  côchleâ ,  in  fitu  à  vertîcali  CP  parùmre-^ 
moto  9  (i  fummitas  liquoris  n  in  tubo  F  H  accuratè  notetur 
eo  ipfo  momento,  quo  obfervator  flellam  in  interfeâiond 
feeâar ,  cognofcetur  inde  diftantia  lineas  verticalis  versD 
CP  à  loco  penduli  G  /  :  unde  angulus  quacfitus  ^CP  in* 
fiotefcet. 


V. 


^      ^ 


Ùeterminatio  Meridiei. 

S*  ^o.  Tj  R-IMUM  îgîtur  fol  certiflimus  eft  index  tera* 

jt    poris  verî ,  quo  cognito  ^  non.  difficulter  inde 

tempus  médium  coUigitur.  Tempos  autem  à  meridie  nu- 

merari  folet ,  feu  ab  eo  momento  quo  foUs  centrum  pet 

metidianum  loci,  in  quo  verfamur,  tranfit  :  unde  fi  in 

mâfrmerîdianum  dignofcere  liceret ,  obfervatio  ttanfitûs 

folfs  per  meridianum  facillimè  momentum  meridiei  often* 

deret^  neque  ad  hoc  ullà  obfervatione  ahitudinîs  opuj 

cflet. 

5.  ^iTCirm  aiïtemlinea  mericliana  minime  conftet', 
yttum  meridiei  momentum  aliter  definire  nequit.  Hinc 
circa  mendienA^cujus  tempus  faltem  propè  conftare  affu- 
mo»,  faepiffimè  altitude  folis  obfervetur ,  inflrumento  vel 
çoiiroetO;rVel  alio  quodmagisidoneum  videbitur-,  qu« 
-  Riij 
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quamdiu  crefcit,  tempus  adhuc  aptemeridianum  îndîcat , 
iimul  ae  verb  decrefcere  încîpit,pomeridianum  déclarât. 
§.  62.  Eo  ergo  momento ,  qi^  folis  altitudo  crefcerc. 
définit ,  atquc  decrefcere  încipît ,  meridîes  eveniffe  cen*. 
fendus  eft.  Verùm  quia  altitude  folis  in  ipfo  meridie  per 
notabile  temporis  intetvallum  infenfibiliter  mutatur,  atque 
adhibitis  etiam  optimis  inftrumentis  in  obfervatîone  alti- 

^  tudinis  error  unîus  minuti  comn^itti  poteft ,  hoc  modo  ni- 
mis  incertè  mpmemum  meridiei  afiignaretur.  Intérim  ta« 
men  haec  obfervatio  maximae  folis  alti tudinis  non  efl  in- 
termittenda  j  cùm  ex  ea ,  ob  declinatîonem  folis  cogni« 
tam ,  elevatio  poli  determinerur ,  cujus  cognitio  non  fo- 
lùm  in  univerfa  navîgatione  maximi  eft  momenti,  fed 
etiam  ad  ipfam  horam  cognofcendam  magnum  adjumen: 
tumaffert. 

§.  6^.  Ad  tempus  ergo  meridiei  exaâiùs  defînîenduin 
prxftabit  duabus  folis  altitudinibus  xqualibus  uti  ^  quarum 
altéra  antei  altéra  poftmeridiem  fitfaâa,  tiim  autemmo« 
mentum  médium  inter  has  duas  obfervationes  meridieqi 
indicabit  fub  his  conditionibus  ;  (î  prima  folis  deçlinatiq 
non  fuerit  interea  immutata  ;  fecundb  fi  ipfa  navis  interça 
quieverit,  ac  tertio  fi  obfervationes  nullis  erroribus  fint  in- 
qumats. 

§.  64*  Ante.omnia  igitur  necefle  eft  >.  ut  hoc  ipfum  ii)- 

,  tervallum  temporîs,  inter  binas  obfervationes  elapfi  exac- 

.  tè  metiri  valeamus^  quod  nîfi  id  plures  horas  fuperet,  fieri 
pofTe  inter  poftulata  eft  relatum.  Nifi  enim  tempus  per  ali- 
quod  faltem  intervallum  ope  clepfydrse  feuautomati  exac- 

.  tè  menfurari  ppifet  ^  tum  ip(a  temporis  determinatio  pec 
obfervationes  omnino  eflct  inutilis ,  quia  non  tam  deter- 
minatio unici  cujufdam  momenti  •  fed  emendatio  notabi-* 
lis  cujufpiam  temporis  intecvalli  defideratur, 

§.  6$.  Qupd  jam  ad  très  antè  memoratas  çircumftantias 
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àtt!net/ad  quas  attendî  oportet,  fi  merîdiem  exduabus  al* 
tîtudinibas  folîs  «qualîbus  determinarë  velimus;  earum 

prima  V  9"^^^"^^^^^^  ^^'*s  declinatîonîs  côntînetur  , 
jam  fatis  eft  explorata ,  cùm  habeantur  tabulse  atquationis 
meridiei  ad  (ing^los  gradus  elevationis  poli  fupputatseï 
quibus  difièrentia  veri  Aieridiei  &  moménti  inter  obferva* 
tiones  medii  indicaturV  Quando  autem  intervallum  ob^ 
letvàtionum  non  quatuor  horas  fuperat  y  quod  alix  quo- 
que  xationes  prohibent ,  ne  hac  quidem  corredlone  opus 
erit ,  cùm  muito  mînor  fît  ^  quàm  errores  qui  in  obferva*- 
tîonibus  evitari  nequaquam  poflunt. 

§.  66.  Altéra  difficultas  y  qus  à  motu  navîs  orîtur^  quse(^ 
tibni  propofitas  penitùs  eft  proptiâ  ;  ad  quara  igitur  remo- 
Tendatn  eb  majorera  operam  adhibebo^  quod  reliqua 
huiufmodi  obfervationum  momenta  in  omnibus  ferè  ele* 
mentis  tradi  fblent,  hxc  verb  obfervationum  perturbàtîo  à  ' 
motu  navis  oriunda  nufquam  fatis  diiigenter  explicata  re« 
periatur.  Quamquam  autém  accuratam  itineris  à  nave  con« 
feâi  cognitionem  inter  poftulata  referre  non  licét^  tamen 
qtlantùm  navis  intervallo  aliquot  horarum  procefferit/atis 
exaâè  aeftimari  pofle  y  quantum  quidem  ad  horx  determi- ^ 
nationem  opus  eft  ,  jure  aftumo. 

§.  57.  Ex  iftîmatîone  igitur  itineris ,  quod  navîs  înter- 
Valio  duarum  illarum  obfervationum  |  quibûs  eadèm  folis 
altitudoapparuît^  iatls  accuratè  colligi  poteft ,  quantum 
tah\  longitudo ,  quàm  latitudo  navis  interea  fuerit  mutata» 
Si  enîm  noverimus  quot  milliaria  anglica  vel  boream  vel 
auftrum  veifsùs  abfoiverit  ^  poli  elevatio  totidem  minùtis 
primis  vel  majôt  vel  minor  evafir,  în  hoc  enim  negotio 
mèntem  tûto^  à  fphxroidica  terrx 'figura  abftrahimus^  quo- 
niàm  minutiarum  omiflio^,  hors  detérminationem  taon 
turbat. 

S.6S.  Deinde  aequè  facile  ex  itinere  aeftimatio  jqdicatur^ 
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quantum  navis  vel  ortum  vei  occafum  verfum  fecundùm 
circulucn  xquatorî  parallelum  interea  fît  progreffa.  Ut  aa-« 
tem  hinc  varîatio  longitudinis  in  minUtis  definiri  poilit  ^ 
elevationem  poli  noflfe  oportet^  cujusautem  cognitîo  fatis 
craflfa adhoc  in^litutum fufficit.  Si  enim  vel aliquot gradi* 
bus  in  elevatione  poli  erraverinius  y  tamen  error  qui  înde 
in  sefliniationem  variationis  longitudinis  redundat^  omni?^ 
no  erit  imperceptîbilis^ 

§.  69.  Quamquam  autem  naVls  pleramque  in  hoc  îiv 
tervallo  tam  Iqngitudinem  quàm  latitudinem  (imul  immur 
tac^  tamen  utramque  mutationem  hîc  fçorlim  perpendanu* 
Sx  enim  oftendero ,  quomodo  conclufîo  ex  obferirationi^ 
bus  refpondentibus  dçduçen^a  tam  ratione  longitudinis 
quàm  ktitudinis  mutatas  corrigi  dd)eat  fingulatim  ;  his 
ambabu6  correâionibus  fîmul  uti  oportebit  quando  navis 
interea  tam  longitudinem  quàm  latitudinem  mutaveric* 
Interea  autem  declinationem  folis  invariatam  confîdero^ 
quia  error  inde  oriundus  jam  eft  definitus^ 

S*  70.  Ponamus  ergo  intervallo  duarum  illarum  ob(èi>. 
vationum  folis  y  folam  navis  longitudinem  efle  mutatam | 
dato^minutorum  numéro^  iatitudinem  verb  eandem  maa^ 
f?ig.  V.  fifle.  Sit  in  fphara  cœlefti  P  polus  y  <Sc  5*  lacus  folis  im-i 
mobilis  9  ita  Ht  ten^a  i  qiise  in  centro  hujus  fpharrse  pofita 
condpiatur^  ejus  refpeâu  circa  axem  fpatio  24  horarum 
folarium  giretur.  Sit  A  zénith  loci  navis  tempore  primas 
obfecvationis  y  Bycrb  zénith  navis  momento  alterîus  ob» 
fervatlonis^  Quia  ergo  in  utroque  fltu  tam  eadem  à  polo 
diftantia  fervatur  y  quàm  utrinque^eadem  folis  à  zénith  diP 
tantia  obfervatur ,  erit  AP=BP ,  &  AS^BS. 

^.  7 j .  Hincmeridianus  P^^^angulum  hocarîum^P^ 
Jbifecabit ,  unde  fequitur  tempcac  înter  obfervatîones  me- 
dîo ,  meridiem  ftiîfTe  fub  meridiano  PCSy  eo  autem  tem- 
^Di^  navîm  fub  ipfo  meridiano  in  Cextîtiflç,  Cqpicicm 

;ntcre» 
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;  mterea  motu  uniformi  fuerit  iibcundùhi  longitudinem  pro« 
mota  y  perfpîcuum  jeft.  Unde  momenta  îiuer  duas  obfecr- 
*  v^tiones  mçdio  merîdies  vécus  incidk  fub.ipfo  meridicino  ^ 
,  ubinum  oavis  eil  veïfata.  Cùm  enixn  navis. zénith. interea 
vîam  yf S  defbrîpfgrit  cuxn.  motu  j>rqprîo ,  tum  motu  toti^ 
'  terrae  cpmmuni ,  de  utetquiS*  motus Jit  uniformi^  ^  nçGe(r& 
.  eft  navîm  tempore  medio  in  Jpfo  punâo  Cha^fifle. 

.§•  72*  Qu^  diilînâiCîs  ^^Ujchinc  cônfequuntur  j  enun- 

.  cîare  poflUnus  ^  ponamus.  inter  momenta  obfervatîonum 

iï\  ji  ècBj  elapfas  efTe  quatuor,  horas^navemque  interea 

:9b  oççidenté  iiV:onentem'recundùm  longitudinem  abfol- 

yiffe  ununx  gridum.  Quando  îgitur  nayîs  în.B  verfamr,  di-- 

xendum  efl  antc  bihorium  meridiem  incidi(re>non  fubme- 

j;idiano  PB^  fub  qwanayis  vnuBfi.^,  fed  fub  meridiano. 

P  Cj^pcr  quem  navis  ante  duas  Koras  .tifa^erit, 

§.  75.  Quîa  crgo  navisintra  hoç  ^îhorium  dîmidiuitt 
gtadum  fecuodùm  longitudinem  cônftcifle  ponitur,  qubd 
yi  tempore  duo  minuta  prinia,  fub  meridianQjBP,in  quo 
oavisnunc  reperîtur,  ut  pQteor«ntaIiprijiie€eire.eft  ut 
ineridies  duotrus  oiinutispârôis  citiùsiliipc  çft,  wte  2^2,^^ 
cvenirçt  ^ta  ut  ho.c  Qiomento  in  loco  ;navis  B,  vcra  diei 
Rora  ftatuenda  fit  2^  i^  Simili  modo ,  dum  navis  tempore 
primac  çbfervatiôms ,  .înv^  h^ferat ,  horolOgia  folariain- 
dicare  debuemnt  ^  5  8  (  antft,ip.eridî^çfn^,  î 

X 74. Ex his crgD. p«rfpicûu^  çft 4uqroQdo.€X: datoîn- 
tetvallo  duarum  obfervationum  &  *varîati<5jie  lo^itudi? 
ois  interça  abfolutl,  tempus  v«um:^quod,fcJiicct,,hQ^ 
cologia  folaria  indicarent ,  pro  quovis  JojCo  navis  jnedia 
<Iefiniri.debcat.  Atque  fi  œquabiUs  itemppris  lapfias.tam 
ante  quàm  poû  Qbfervationes  i:fueçit  in  folis  &4niniwîsXo- 
iaribus  animadverfus  ^  çtiaoi  eajfieoipora  ad  4ioroiogia  fo^ 
Jaria  emendari  poterunt  ;  fiquidem  pautatioinis  longitudîp 
jnis,  quam  navis  continub^fubii^mio  habeatuc. 
Pri^.  1747*  fi 
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Hdc  èrgô  cafu  ^ad  tetnpti»  inediuin  înter  obfervanones 
elapfum  addi  débet  t'  ^ct^m  prodeat  verutn  meridiei  mo« 
mentum.  ^ 

^.  8 1  •  Major  prbdî^Kxc  correâio  fi  declinatio  folis  faî 
ûs  fît  auftralis  >  quia  tum  /^/sg^.  5  ^  figntun  <:ontrariutn  ob^ 

tîflebit^fitquc  2  =  ^  tt {  Sg^  '  >^;'  )/cttjUsut 
plum  afFeramus  yfit  altitudo  poli/raê:  (^o^idecliriatio  folis 
auftralis  as  2  }  ^  2  &^  %=: —  J*  ^  intervaUum  x)bfërvatioiium 
.==  3*140^  feu  in  angule  =y  f ^atsa  ^  ;  ideoque  r  =  ^j9^ 
30^;  interea  vero  xiavis  auftrum  versus  confecerit  ^  6^ 
crît  'TTssz —  3  6%  1&  in  tempore  ;  ^  =s  — r  i^i a^r  :  unde 
calcùlus  ita  fe  hàbèBit  :  ^ 


O/^»i08jj>.v  9j9i57l*S 


'^^'f-^3.i^t 


tang»  c 
tang.  i 


iHTdc  ergo.cafu  ^  moffiëtitô  inter  obférvationesinedio  fub». 
trahi  débet  $^  \'\  ut  verum meridiei  texxipus  habeatun    * 
§.  S^  •  Poflfent  hinc  ad  fîhguios  gradus  tum  declinationis 
folis  >  tum  elevationis  poli  prp  pr^cipujs  temporis  inter-< 

vallis-tabake  eompotari^-quas  valôrés-^^—  ;+;  T^'  ^  '  cih^ 

berent^'tumeniotnumeri  huius  tabulai  per  femillèm  vaf^ 
riationis  iatitudinis^  Tgrttiuttîpltcatî  &in  tentpu's  convei'-r 
iîj  dabunt  corréaion^m  iheridiei  ex^iioc  capîte  iiecef- 
fariam..Suiiiciarautem>hic'r^gulamadcompatËrfn  fâtis  fr* 
^elem  tradidifle;  &  cùm  alis  determinationes  difficiliorç^ 
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'èéXciÂos  requirant/hujufmodr  tabulis  facile  carete  potcr 

rittiuis.' 

$.  gjv  Anteqùam  aùtem  hoc  argumérituta  defçram;  ' 
notafle  çonveniet  ex  illis  duabus  altitadinibus  folis  âsqua* 
libus  facile  clevatîonem  poli  veram'pro  tempore  meridiei 
affignari  poflc.  Si  tnimp  denotet  hanc  poli  felevatitfhem, 
diminatâ  fupra  litterà  Z  ^  perveniet  ad  hanc  arquationem  ^ 

cof.  s  ro/C^.  £x  qua  fequentî  modo ,  ut  èxtraâtiône  radicis  " 
non  fit  opus  \  valor  p  elicletur.  Quxtatur  ptîmo  angulus  ' 

tang,vftn.p'^coj^cc9fsccf.p^^'^^^^-^  (  fin.  v  fin.  p 

„.   \  Jihiacof.v  /.y  ^    --.  ' 

^cof.vcof.p),zc  poi:ro'j^^7^y— «r^/(/^^ 

crgo  commode  mnotefcit  angulusy — x/^  ex  coque  por»o  '' 

altitudapoUquacfita^.  -       ^  ..... 

§•  84.  Quamquam  cognido  elevationis  poli  maxfmî  cft 
mbmeiîtî^tamen  nenimis  longea  quaeftîone propiofitâ  di- 
grediar  yneque  hanc  formulam  uberiùs  expliço^  neque  m 
fequentibus  peeulîarcm  operam ,  adielevationem  poli  in- 
véftigandamadhibebp>  fcd  vel  ^liufide  jampoli  éleva- 
tidncm  cognitani  eflfe  aflumam  yvel  quomodo  conjunûiUi 
cum  hora  diei  ex  obfervationibus  concludî  poflît  ^  docebo. 
Nunc  îgrtur  reftat,  ut  inquiram  quantum  determînario 
mèridiei  ab  îpfis  obfervationum  erroribus  afficiatur ,  ne^ 
que  plures  modos  meridiem  determinandi  afFeram  ^  cùm 
oifines  fequentes  ntodi  horam  diei  determinandi  fimul  ad- 
œérîdicm  refpîcîant,'eumquedefinîant.      .    , 

§.Ss»  Dum  àutem  in  turbationem  ab  îpfis  obfervâtîo- 
hian'errdribiis  oriundam  înquîrd  ;  reliquas  anomalias 
oitines  fegregp,  cùm  quîa  èas  jam  fum  cbntehiplatus,  tuih 
yef ^ ;^qupniaiii i  quid  €mnies  conjunÊlim  efficiant,  ex 

•  Siii 


-t42t        Meditationes  Mechanicje 

fingulis  feorfîm  concludi  poteft^  Tarn  folis  0rgo  déclina^ 
tionem ,  quàm  fitum  navîs  immurabilem  nunc.confîdero^ 
arque  cùm  in  binas  illas  obfetvatiûnes  duplex  error  irr&- 
père  poffit ,  alter in  altitudinibus  folis,  alter  in  apftîmatîo- 
ne  intecvaili  tempoxis  interea  elapfi ,  utrumque  paritec 
feorfîm  evolvam. 

§.  S  6.  Cùm  igitur  in  utraque  cfbferVadone^  <blîs  altîtu^ 
ido  ==(a  putctur ,  ponamus  difcçknen  inter  folis  alti^udines 
jelfe  »s  ^ ,  ita  ut ,  fî  alritudo  prim;;?  qbfervationis  fuerit 
ssjta^  altitudo  folis  in  altéra  ,obfecvatione  revetânt=:^ 
±:  « ,  denotabitque  ^  errorem  quem  in  obfervatione  alti- 
tudinis  x:ommittere  poflfumus  ;  hicque  dupliçatus  efîe  po- 
terit  ^  fi  quidem  altéra  in  defeâu  j  altéra  in  exceffu  pec« 
caverit.  Unde  fi  in  una  obfervatione  duobus  minutis  erracî 
queat  ,-fieri  poterit  ut  <t  fiât  «=  4^,  quod  tamçn  çariflîmè 
€venire  cenfbndum  ef^ 

S.  87.  Qb  hune  ergo  errorem  momentum  meridiei  à 
medio  intervallo  inter  obfervationes  elap(b  pariter  non 
nihil  dîfçrepî^bit.  Sît  .ergo  totum  intervallum  obfervatio- 
Jium  in  angulura  converfum  =  a  c ,  &  imervallum  inter 
primam  obferyationem  &  meridiem s=  cw^z  ,  erit  inter« 
vallum  à  meridie  adTecundain  obfervatîonem  =  c-»  z. 
Unde  fi  declinatio  folis  fît  «^  j ,  eleyatio  poli =/^ ,  ha]>p- 
Jbuntur  duœ  fequentes  asrquationes  : 

II.  cofic-rrZ)  ^f"'-<^*±*)-fi''fM-' 

S-  8  8..  Cùm  jam  dbz&cti  valdè  parva ,  fit  cof  (a+rz) 

^cof.c-^zfm.c,tc  cof.{c'^z)^cof.C'^zfm.  f,atque 

fm»  {a±:€t)  tssfin,a±:»  cof.  a.Sl  prorfiis  «quatio  à  pofte- 

riori  fujbtrahatur  j  reUnquetut  2  zfm.  t —SV^*  ,  ideo- 
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i^ûe  2  ==  ±1  tf  f^jtf%coj:s •  "^^  fi  angulus ^  «  in  tempu$ 
«onl^értatur  ^  flatim  prodibit  error  meridiei  z  in  tempore 
expreflas.  Sic  fi  «  xfiimecur  ;^,  hoc  in  tempore  dabit  2o'\ 
fietque  ^  «  =  i  o'^  temporrs.  Sît  ;am  2  r  =  2  horas  >  feu 
angulas  ^  =  1 5^  >  elevatio  poli  p  =  (Jo®  ^  declihatlo  fo- 
lis  j s±=  250  -f-  altitudo  41  :i=  6^i  reperietur  x  =  ±  8 3'^ 
Quaiïlquaih  ergo  in  hoc  exemplo  omnia  obfervationem 
tt)eri4iei  maxime  perturbare  afTomra  font ,  tamen  momen- 
tum  meridiei  tantùm  ad  ï'  2j^\  incertum  relinquîtur. 

§•  8^.  Quamvis  igifbr  hune  errorem  neque  tollere  ne- 
que  emendare  valeamus  9  tamen  necefle  fuit  noiïe ,  quan- 
tum ab  eo  detetminatio  meridiei  impediatut  ;  &  quoniam 
reliqux  circutriftantix  maiorem  accurationem  non  admit- 
tunt  j  ut  intA  mihutum  primum  de  veto  meridiei  momen- 
fo  certi  eilb  queamus  i  httnc  errorem  eo  fàciliùs  negligere 
poterimu^  f  qubd  eo  ihcertitudo  veri  momenti  meridiei 
Aotabiliter  non  afficîatur. 

§.  ^o.  Quod  deniqoe  aderrorent ,  qui  forte  in  arfilma- 

fione  t^mporis  inter  binas  obfervationes  elapfî  >  commit^r 

titur  5  manifefium  eft  ^  eo  verum  meridiei  momentum  à 

medio  intervalle  non  removeri  :  neque  ergo  propterea 

correâîone  opus  effet  ^  eriamfi  iflum  errorem  defînire  poC^ 

femus.  Quamobrem  méthode  hic  expofita ,  verum  meri-> 

diei  momentum  tam  accuratè  definiri  poife  aifumo  y  ut 

Vix  uno  minute  primo  à  verîtate  aberret;  valdèque  dubito, 

an  major  certitudinis  gradus  obrineri  queat.  Multo  tamen 

exaâiùs  definiri  poterif^flplures  obfervationes  fîmul  inftî^ 

tuantur  ^  atque  Jiatei  onwes  concluliones  mediura  quod* 

âam  eligatur* 
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y  ^' 

jDeurminatio  hora  diei  per  ohfervationes 

Solis, 

5. p I . T N  prœcedenti arriculo ad folum momen^tvimine^ 
'X  ridiei  refpeximus^  à  quo  reliquat  hpras  um  diur- 

,nx  quàm  noâurn^%it  numerand^e;  nunc J^îtur  .dpcen- 
dum  efl  j  quomodo  ex  altirudinibus  fplis  açcuratè  obfer^ 

.  yzxiSy  tam  ante  quàm  poil  meridiem  y  yera  diei iio^a  colli" 
gi  debeat  <|  quse  9  fcilicet^.^ei.meridiano^  fub  quo  navjs 
temporeobfervatio^is*yetfetur,  çpn  ventât  j  perpétue  enim 
teiiendum  eft  eam  horam  requiri^  qyam  exquinrifTinipi^ 
horologium  folare ,  ii  tali  uti  iiceret  •  in  eodem  loco  eo* 
demqùe  tempore  eflet  indicaturuni. 

$.  p2.  Hîc  ftatim  fe  offerunt  duo  cafus y  prout  elevatio 
poli  vel  cognîta  fuerit  yel  încognîta.  Declinationem 
etiim  iolisj^qu^  in  determinationem  tenippi;is  ingreditur  ^ 

.  perpetuo  cognitam  elfe  >a(rumo.  Namque ,  çphemeridçs 
folis  imprimis  ad  manus  efTe  oportet  y  ex  quibus  ad.^uod- 
vis  momentum  ejus  loci  ad  quod  funt  con^putats  ^  decli- 
patio  folis  facile  coUigitur*  ^tfî  autemj  yt  idem  fub  alio 
mecidiano  inde  prxftari  pollit^differentiam  meridianoruiii 
nofle  pportgt ,  tàmen  vîjX  unquam  navîs  in  ejufmpdi  ftatij 
verfatur ,  quin  ejus  longitude  ad  aliqupt  g;radus  cognofca- 
tur.  Error  autem  yel  quîndecim  graduum  hic  commifTus 
in  declinatione  folis  nunquamerrorem  unius  minuti  paritj 
^unde  in  hocnegotio  i^eclinat]onem  folis  omninà  ihter  c(^« 
.gnita  referre  licet. 

i.  91.  Ponamus  ergo  primo  clevationem  poli  efle 
^co|[nitam,  five  ea  nunc  dcmum  |ît  ex  obfervatîonibus 

xolleda 
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«côlleâa  f  fîve  jam  ante  non  nimis  magnum  tempus  défi- 
nkâ  y-ita  ut  variatîo^  qux  interea  ob  motum  navis  fît  faâa  ^ 
ex  zfiimatione  itineiisifatis  exaâè^lUgnari  queat.  Cognitâ 
autem  elevatione  poli  cum  declînatione  folis  y  ex  obier* 
yatione  altitudinis  fdfis  facile  hora  diéi^  (ive  antemetidia* 
na  (ive  pomeridianii  determinatur.  Si  enîm  ponatur  de- 
vatîo  poli  =/l^  declînatio  folis  borealis  =  j^  pro  aullrali 
arcumj  éjufque  proinde  fînum  négative  accipi  oportet^ 
manente  e^us  cofînu  )^  alcitudo  folis  obfervatas=s  a^  &  rem- 
pus  à  mendie  in  arcum  xquatoris  converfum  s=s  Xj  erit 

£•  p4^  £x,hac  ergo  formula  defiriitur  angulus  %  j  <iui  îii 
tempus .CQBverfuSj  quindecim  gradus  uni  hors  tribuendoj 
habebitur  vel  hora  antemeddiana  vel  pomeridiana  tem* 
pore  obfèrvationis^  quorum  utrum  locum  habe^tj  du* 
bium  eife  jiequir.  Quo  autem  biic  calçulus  faciliùs 
ope  logarithmorum  abfolvi  poilît  ^  quia  eft  ^ftn.  \  x 

eumjamlit-^ — ;— * — ^es^fin. —^^xjim  — 7— >  ccjm.a 

^coj.  ^90^— gj^ent  g^jw*        ^       *• 

,oo-.4,^, ^    idcoquc  lu^ebiwr  fm,  l  *  « 


rri  dénotante  r  fi- 


K^ 

num  tomm ,  quem  haôenus  pofui  =si^     ^ 

5«  i^y.  Qub  ufi^  hujus  formulas  exemplo  illuftretur  >  Ht 

elevatio  poli/;=^2^  27^^  decUnatio  folis  auftralis*— ^ 

tsa^®  1  j',  (eu5;=s*-*p^  1  j',^  obfetvata  fit  antexuerî- 

^iem  altitudo  folis  /i,==:  i^^  2$'^  calçulus  ita  fe  habebi^ 

Prix.  1747.  T. 
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t 


|r*^ 


rW^  — il  J^JU#bl  II  f 


'  4»' 


6^   8'îo'^ 


•  •  • 


I 

gritergo*=±s4ô<»8f  lo" ,  qui  arcus  in  tempos  cojirer^ 
(bs  dat  2*'4o'35",ita  ut-obfemtiofàaafit  j»,*.!^  ^7^ 

teropore  veto,'  .. 

§.  9  6.  .€îiiri4iutém  îtt  altitûdîne  fbfis  «»  ertôt  aliquôtr 
iïlînutorampoffireffecommiflus,  hina  hôra  inventa  in^ 
certa  reddeuir  ;  quanta  ergo  fft  h»c  iftcenitudb^ ,  operaB- 
pretîunreritindagaf  e.  Sit  érga  a\nvido^(o\is'veti^  a-t-a^* 
ubi  «  etrorcra  in  obfetvatibne  commiirurtrdenotétatque- 
tempus  i  meridie  in  angultim  converfimirittevcrâ  Jf  H-  ^/ 

Jam  qoia  ob  »&.  i  Valdè  paira^  eft  <»^  «"-*-*)«»  ^« 
—  Ijî».  «,& /m  (  ♦-**  »):^fan  «  -4-  *  <«/;«i  ctit  !>.-«»' 

5.  ^7.  Errorîgîturih  teropuSTCdundânS  eo  critma/or^* 
qao  1 .  Minus  obfervatiô  diftet  à'  meridie.  2^  Quo  majoc^ 
àerit  declinatio  ùAk.  3 .  Qnb  m^or  fûetit  'elevàrio  poli;- 
£14.  QubminorntaltitudaTolis.  Infexeniplo  ergoantà- 
allato ,  qu<^  «rat  /r==  y  a*  27',  J  =ifc—  >"  1 5'>  «=^  »^* 
a;^',  &  #ss=4o?^  sVcrror  erit  I =— .  3)453  ^.-Undc  ff* 
•  feu error inaltifûdine  coramifTus  fit *=  5 ' ,  feu  in téra-- 
p)ore=«20^,'ei:it^tror in horaedetcrminationem  inde  oif-' 
t»i.4ssz0"  qp^. «àm  iotegçuitf  miaucuoa  noA  exhauiiat;^ 
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t^çUè  «egligi  ^ot»^)  pcsièmm  ii  ocrofalûtudliûs  in&a  g* 
;Xut^fta^ 

f .  pB.l^omiUla  invcîita  ?«— «  Ï5|!7$7j5:r  »"  »pf<» 
rineridie  ubî  *=  0 ,  «rtorem  infinitum  indicare  videtut  : 
fed  notandutti  eftiioc  cafii  qaia  i  pr«  x  non  ampliùs  tao- 
duam  e<^ân^fcens  confîdcaari  .potdft ,  eam  fowndam'tton 
^valèrç.  Si  enim  fit»«o ,  etitj«».t»s2sP^/>  ccfs'-^.pfimf 
j=  f 0/:  (f~^f)r:&^cof.  a'=:fm.pcof,  s-^cof.ffm.  s.  GùmetgO 

«b  ^  5  =  1  —  >6  «>^*/ «^i— }««> 'fi^i»- •*= '^^ 

pofitoradio«=^v,*«tqueU«*:a»«;  (mutato  fign©  ét- 
ions -  )  fonatut  «  «w  j'<*e  ,V  ;  &«bifadium  ^  i—  f 7  i» 
jjte 3458',  Jfict ^e»*^5458o »  jnkius"*  i85'v^»«  &: ia 
.tcmpocc  crit«rrot  1  à'  24"  »^».  Qui  ettor^ùm  ïiimis  fie 
magnus,j»ntepeaDti9u;eini)iist)iQ(3iifn  msdiÂfimiwfiolBXidi 

tçididl. 

•^..pp.  Si  in  étevadone  pdli^cttot  comoAttatar ,  xjUt 
fit  4/>,  in  angulo  qaoquehoïaria  *«iTot  aal^^nu;  : 

hicque  ex  diffcremîatîone  aquaMoms^fl/Tyeai    'ccftS^ 
poncndis  *  Hf.  f  vaàa)ilibus  cognofcetur  >  .otit  namque 

^  ifUiB.i^fi„.jtjm.^)   Oyî  etror  iterum ,  nifi  ^rca  ipfum 

W/.J'wf./jlll.*  T^  t         1  . 

meridiem ,  fitcàlèisQUraii  poteft ,  dummodo  «levatio,pQ- 

li  non-iuinis  (âM^oc 

^.  jLDo.  IttOrtu  Yel  ocafufolis ,  quem  OiieinfttHmendf 
bbfetvare  licet,  dummodo  refraaionis  «âo  Jwbeaw^ 
^qemadmodiim  iUuAâO:  Pomimas  de  :AM>pectuis  «  ^ 
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Aftironomia  Nautica  docet'^  Kora  diei  y  fiquidem  ele vàtio 
poli  &  declinado  folis  fit  nota ,  facillimè  defînietun  Cùm 

tàng.s:  unde  fldeclinatio  (blis  fit  borealis ^  fiet  ^c  >  5) o^  ^ 
çontravecb  minor  ôcutroquecaruangulus  ;c  in  tempus 
converfus  ^  monftrabit  veriim  monientucn  vdi-  octûs  folis 
y^l  oGcafiîs  tempore*- 

5.  I  o  t  «  Quia  haâenus  altitudinem  poli  fatîs  exaâè  eo* 
gnitam  aflimin  ^  nunc  ad  alteram  hujus  feâioifls  partem 
progrediar  ^^inveHigaturus  qaomodb  horam  did  per  ob- 
iervationes  folis  definiri  convcniat  >  flelevado  poli  petii* 
tùslit  incognita.  Ac  primo  quidem  liqUet  hocher  uaicam 
folis  obifervationem  prsftari: non  pofib  ^>.fed  ad  mmimum 
duas  altîmdines  folis  adhiberidèbere;  Hincque  ergo  non 
folùm  ad  tempus  interea  prxterlapfum  y  fed  etiam  ad«va« 
niationem  declinationis  folis  >  6c  potiflimÊnn  ad  .mutatio* 
nem  lod^  quamtiavis  interea  fubrerit^  erît  refpiciendum^ 
quibus  rébus.  h«c  deternûnatio  non  parum  diiffiicilis  red*f 
ditun:- 

§4.  i  02*  Ut  has  dffficultates  paulâtim  (upetemo^^,  p<^ 
nanras  priitiè liaviem  fitumnon  mutare,  atque  ex.duabnS 
altitiidinibus  rolls>^dato  temporîs  ihtervatio ,  obfervatis  ^ 
facile  invenierar  verum  tempius  pro  utravié  obfervatione  ; 
fivc  folfs  declinati»  iaterea  mutétur  ,  iTve  miâus.  Sic  en&n 
flii  m,  HOZ  ineridianus  loci  ^  in  quo-Mvis  exiflit,  .P  pdlus ,  Z, 
zemtht.^.& a loca  folis  biais  obfervationum  moments, 
dàbuntQFquearcus-^P,«P  quîppe  deoUnarionum  foBs 
complemema ,  fitni]lque.ex  tempore  praeterlapio  cognoff 
cîtur  angulus  APa^  praeterca  ver6  dahtur  arcus^venica^ 
!!uincirculorui»Z-^,.Z4,  ae  fwe  altitudinum  obfcnra» 
tanim-complénifenta. 

P-  Mo^*  ^'^  perpunâa  ^fic'^»  condpiaf ur  duâtu  atci» 


eirculi  maximi ,  quo  quidem  no»  via  à  foie  percûr^ ^  prx« 
fentabitur^  &  in  triangulo  fjpharîco  ^P^i  ex  datishtcri-' 
bus  AP  ai  aP  ^cùm  angnlo  kitcrcepto  APa  invenietur*^ 
latus  Aaèi  angult*  PA  a  y  6c  P  a  A.^  Tum  in  triangdo 
^Z^^côghittS' omnibus  lateribus  9  reperientcH:  anguli 
ZA9  fZaA;  ex  quîbus  cum  anguUs  PAaàc  PaA  colla-* 
ris , elîcientur  anguli  ZAP  6cZaP ^hîncque denrque  in 
triangulo^ Z AP ,  ob  data  htera  ZAyPA  &c  arigulum^ 
Zy^P,invenîetuf  latus  PZ Gomplememum  elevationis^ 
goli ,  &  angulus  ZPA ,  quo  tempus  altèrius  obfervationis- 
àmeridîè  ifldicabîtur.^ 

f.  104.  Cùm  igitur  hic  cafus  nîhil  habeat  dlfficuhalis  ^  * 
j^onamus  navem  interea  curfu  fuo  tantùm  longitudinent' 
inuta(Ie>ità  ejus  làtitudo  manferit  eadem ,  perfpicuutâ  eft 
ahgulum  ad  polum  ^P^jam'noh  ampfiùs  tempbre  înter 
obfbrvationes  elâpfb  menfurarî ,  fed  ajigulo  e^^  hoc  tem- 
poris  intervallô  dedùâo  mutatibnem  lohgifuâiilis  vef  e(fe 
addèndàm  vel  démendam^  prôur  navis  vel  àb  occidente 
in  orîentêmTél  ab orienté  in  occidentem  feratur.  Hoc  au^^ 
tcm  ahgaloAP(2  definito ,  reliqua  definîeritur  trîgoribmc- 
tricè'ui antè  >  repcrieturqge  tanMelèvatic poli,  quàm  ve«  ' 
cil  xiiei  hora4empore  titriufqu^obferviitioms»^ 

$•  toy.  Sin  autem  navis  interea  quoque  latitudlnem 
'^utaverit,  catculus  altquianfto  fiet  difficilior  atque  ad  for4. 
mulam  gfenerilem  fuprà  adhibitam  primùm  recurràmusi^ -^ 
Sit  tempore  primar  obfervafioms  elevatio  p;oli'«s^p.;  decli-«  ' 
nado  fôlis  =>  jyaltitoéafolis^bfervata  ko^  atque  angolus 
horariosvfeu  qui*  veratn  têmpus  à  meridiê  ejuS'  loci  f  ubt 
terra  nunc  vèrfàfur,  kidicat^s^^.  Tempore  fecundœ  ob« 
fervationis  fit  elevbtio-  poliss^.^^^^  decliilafio  foll» 
9é=5  .i^Si  </5  ;  altkudo  fo^is  obfervata  ==  n^  1  &  ahgulus  ho« 
iftritis  vêrum  tempus  à  mexidie  hujus  loct^  ubi  navls^nuno 
bionret  >  iadicans-os  x'.- 

T^iîj; 
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%io6,  Sit  îtttérViMâïh  >t««ipOf  is  haruni  dintram  ofafct- 
viûàjMitti  janilnoee  fôUfôad'angulum  hoc»num  redaâum 
,*isv;  li6ucgue-cejnpQi<e  nâvis  fecondùm  longttudinem  ab 
o<ici<khte;!in.oi:içiK€«ftCîoafecerh  angolam  s=  ^  ;  fecuti- 
dùm  latiwdiftcm.^erib^'boream  versus  acceflerit  per  aogu- 
lum  r,  abi  mè  «on  ittbnénte  inicUigitur,  finavis  vol  ih 
«Jccidcntem ,  vei  aufttum  vetstw,  fit  progcefia ,  ttmavcl 
,— fi  pro  f»,  vel  -*-  r pto-r  fcribi  opottere.  Erit  crgo  *'  — ►« 
-s- v-l_ytt ,  ideoque  A^^sx-t-iVH-^;  &  dpisssi  :  atque  ex 

formula  fuprà  data  coUîgiturj  cof.x^:^^   ttf.tet,;./'    ■ 

§.  1 07.  Ex  his-quantîtatîbùs  cognîtsc  funt  ir,  s^ds  dc- 
clinatio  j  fcilicet ,  folis  in  utraque  obfervatione  boreaiis  ; 
nam  pro  aufti;a1i  hiangulioegativè  funt  accipiendî^porro 
altitudines  a  &c  a'  -cûm  întervî^Uo 'y  j  atque  mutatîories 
longitudinisi&c  lat4tudîms/t^  v;  maaentque  duasT  incogni^ 
.XXX  &  p  defîniendas  9  quibus  etiam  binas  iequationes  in- 
ventai fufficiunt.  PpftçrÎQr  autem  jaequatio^  evolutîs  difFc- 

.«.dalta,  dat  c.f  ^,^^^^.i.^^^, 

f>  eKminare  v«lin|HS,.^pe,^uatiQnfe^,f  0/  *  53=^^^^^ 

,]t!perietur  quidem  oeiqaMjo  ^valorMn  anguli  k  «ieJîniens» 
ièd  opus  ^£ic  itiim.diifiitti  cakulum  inde  adftniere. 

'$.  loS.CakuisttiaméhiMultàfaGiliùs  expeâitfe'pQ<» 
terimus ,  fî  ffiodb  azimuthutu  folis  in  alterntraobfervaticH 
ne  in  c«mputo.in  ducamcis^,  quod  fbfficit  citdter61tem 
fioflb ,  edamfi  etror  iride  enundusj  H  optis  ^(^ideatar ,  £1- 
c^è  eotrijgi  queac.'Bsnëfîdo  autâin  aoûs  tniiignerieit  azt* 
JVOtha  non  adéo  font  incognita  ;  ut  non  ad  aiiqood  fairem 
g^adus  ^ftimari  queanitj  quod  ad  meum  propiDfinunfufiiciç. 


/ 
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Sumto  etgo  polo  P,  formetor  zngalus.  ji  Paï=iiv^ fi ,  p^.  viâ0 
quem  vocemus  bre vitatis  gradâ  sk  n  ^^  capianiurqùe  P  A 
=  po®— î  >  &  Pa=po® — s-^ds.  Hincque  iû  triaDgu*>> 
le  fpfaamco  AFoi  ^finîetor  tecti^m  ladSs  2La ,  :  cum  an^ 

§.  lop.  Sis  pocro  ai^lus^Pyf  ^^.;r  I  çrit  PZH  me^ 
tidiaiius  pro  loco  folk  vifo  priâtis^  uhde  fi  fiât  PZ^ss^^o? 
"^py  aiAcus  Z^^  prxbâbk  complËmentum  altitudinis  folir 
in  prima  obfervarione.  Deiode  cùmfkZPatsiX'^v^fJ^ 
erit  ZP^^=?x^9  ideoque  circuhis  HZFO  referfet  quoque 
mendianuip  reipeâu-loci  iotis^aln  poileiidri  obfervatio* 
ne.  Qdare  fi  capîatuir  P2:«=:  so^^r^p  ^-r  J^ ,  reprasfemar 
bit  arcus  z  a  con^lementum  aiiitudinis  (blis  in  pofteriori' 
obfervatieiie  ^  ficque  habebituc  ZA^ss^^o^^a^àiza 
acs  ^o^-^  â%  atque  Zz  3C3  ^p  =tsf.^ 

5.  1 1  o»  6ir  jdm-az^mûthuni  in  pofteriori  bbfefvatione^  - 
feu  angulus/f  2^^ =0  j  qùem  proximè  faltem  cognituoi' 
cfle  pono;  &  ex  Zad  ^i^  ducarùr  perpendiculumZn^ 
etit  zu:=±f  ^^.  Conciplatur  duâus  art  us  circuli  maxî-» 

miZacxïtZatkzau'^sr^Sio^f^û^'^  ^  cùf  ^^  atqùe   ob  ' 
cbgnita  in  triangulô  A  Za  tf ià  latëra  >  invenlentur  angult 
ZAaàiZaAy  &  ob  Ziite=f>f.6>  erit  angulusZ^z 

r=  ^î'  >  "  ideoque^êc  anguluH  xa^y#  erit  4atûs. 

f.  1 1 1.  Nuncin  triangjaloi^^irdamurlatêraP^^=  po^ 
-^s^^ds^  za'=po^'^afy  &  angulus  zaP=PaA 
c=^zaA] hincque reperientur  primo  latûs  P z  comple- 
mentum  iatifudinis  navis  in  pofieriori  obfervatione  ^  dein« 
de  angulus  ^ P  z = ;c  -+- 1;  -t^?. ,  &  proindc  angulus  APZ 
=j^  JT,  (èu-tempus  vcrum  in  ucraque  obfervatione.  Pr«w 
terea  veto elicieturangulus P  zaj  qui  fi  notabilîter  dif- 
crepare  deprehendatur  ab  affumto  azimutho  GV  1^  loco  8 
jam  Xubftituatoe^^.idemqiDe  calcuks  repetatur.  Hocque 
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paâo  per  menim  calçulnm  geometrîcum ,  cujus  pisce^ 
ta  ubique  ezft^t^  hoc  problema  aliàs  diffîciUtnium  faci> 
le  refblvetiK. 

-S-t-ia.  Problema  erga  hoc  m  navigatione  utilîffimunv  ; 
quo  ex  cbfervatis  duabus  aldtudinîbusfoUs,  6c  tempore 
interea  elapfb  ,  hoia  dîei  cum  elevatione  poli  quxritut  ^ 
ita  hîc  folutnm  dedi ,  ut  calculus  ob  ipfîus-navis  motum 
vix  moleftior  reddatar.  Etfi  ergo  làepillîtnè  variatîo  lati- 
tudinis^z  tam  parvaeftyiic  tutoomkti  pofiet,tameQ 
ejus quoque ntionehabitâ calculus  non tqrbatut j  quam- 
obrem  cùm-hxc  operattO'^niagisxontrahinequeatutvuI- 
^tibus  regulîs  Trigononiemx  abrolvetur,>ne.exefnplo 
quidem  ad  ejus,illullrationeni  opus  efîe  judico  :  atquead 
obferyationes  noâumas,  in  quibus  crepufculaies  finu}! 
fum  complexus ,  pcogrediaç. 


■vn. 
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y  1 1. 

Veurminano  hora  noUwrna  ^  fi  elevatio 

Poli  fit  data. 

5.  1 1 3*TV[  O  C  T  U  îgîrur  verum  tempus  ex  altîtudînî- 
1  ^  bus  ftellarum ,  five  fixarum  five  înerrantîum 
concludi  débet ,  quarum  tani  declinatione$  quàmafcen- 
nones  reâas  ad  quodvis  tempus  cognitas  effe  afTumo  ;  ne- 
que  ergo  hic  ejufmodi  methodis  qux  ad  obiervationes 
fteliarum  incognitarum  funtaccommpdatXyimmorabor. 
Stellas  autecn.  fixas  hoc  prs  foie  gaudent  commodo  ^  qubd 
perpétué  (  faltem  quamdiu  iter  navis  durât  )  eandem  de* 
clinationem  confervent  :  fîn  autem  planets  adhibeanturi 
variationis  quoque  quam  in  declinatioae  patiuntur  ^  quo-^ 
Hes  opus  fuerit ,  ratio  erit  habendsu 

§.  114.  Ad  manus  crgo  efle  pono  cataloguai  pracci- 
puarum  ftellarum  iixarum  ^  in  quo  fingularum  declinatio- 
nés  6c  afcenfiones  reâac  ad  id  tempus  ^  quo  navigatio  fuf- 
cipitur ,  (înt  exprefTas,  Praeterea  veto  quoque  in  promtu 
effe  debent  ephemerides  planetarum  ad  praefentem  an- 
num  compurata?  ;  ex  qoibus  non  folùm  eorum  declinatio** 
nés  8c  afcenfiones  itQix  y  fed  etiam  harum  rerum  varia* 
dones  diumae  cognofci  queant.  Imprimis  autem  \  ut  jam 
notavi ,  obfervatorem  inftroâum  effe  oportet ,  ephemcr 
ridibus  folaribus  ^  quoniam  omnia  tempora  ad  folem  re-» 
Ibrri  folent. 

5.  1 1  ;•  Cùm  quaclibet  flella  fixa  ad  eundem  meridia« 
nam  revertatur  poft  23^  $6'  ^\  dum  fol  fecundùm  mo- 
«um  médium  eandem  periodum  abfolvit  tempore  a\ 

Prix.  I  ^^^.  V 
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fiorarunij  (iillud  temporisîniervallum  23**  $6^^^^  m  2^ 
partes  asqnalès  dividatirr  ^  hx  pattes  horas  fidereac  appel* 
lari  folent  ad  diâinâionem  horarum  communkim  >  qUac 
ex  motu  folis  definlunnar  V  erîtque  horà  fiderea  ad  horam 
folarem  ut  8  61 6^  ad  8  6400, feu  proximè  ut  5  df  ad  5  (Ttfi 
unde  converiio  horarum  (idèreacum  in  folares  nihil  habe-; 
bit  difficultatis  &  contra. 

§.  116.  Afcenfiones  reâx  à  priâcipia  atdetîis  fecun* 
dùm  fignorum  ordinMi  numerari  foknt  j  unde  cujufque 
fteilx  afcenfio  reâa  indicat^  quanto  ea  temporîs  inter- 
vallo  poft  initiûm  arietis  ad  eundem  meridianum  appellaK 
Hoc j  fcilicet j  tempus  \ii  horis  (idéreis  exprimituryfi  quitî^ 
déni  gradus  afcenfionis  reâx  in  unam*  horam  computea* 
tur  :  vel  fr  3  5o?  pro  33^56^  4^fumatur  >  prodibit  tempus 
în  horis  foiaribus  expreflum.  Quia  porro  in  ephemeridi- 
bUs  appulfus  principii  arietis  ad  meridianum  afiignari  fo« 
iet  ^  hinc  verum  tempu$  quo  quaevis  flella  fixaad^ 
numvenitj  innotefcet. 

§.  1 17.  Hoc  quoque  tempus hujufinodi  tabûlis 
cientibus  hoc  modo  colligitur  ^  fubtrahatur  afcenfio  reâa 
folis  >  quam  ipfb  nteridie  proximè  eiapfo  tenuit  ^  ab  afcen- 
fione  re£lafteils>  &  refiduumin  horas  ûdereas  converfiim 
dabit  tempus  y  quo  hsc  ftella  per  meridianum  tranfiit  y  in 
horis  (idereis'expreflum^  quas  deinde  inhoras  folares  mu« 
tare  convenir.  Vel  cùm  tabulas  habèantirr ,  quasdifierea*' 
tias  afcenfionum  reâarum  in  horis  folaribus  exhibeant  ^  & 
viciffini  cujufmodi  m  Notitiâ  ttmporum^  qus  Padfiis 
quotannisedtlélety/;^^.  9^  &  p4,  eft  inferta  ^  ejus  ope 
cujufque  ftellat  appjilfus  ad  meridianum  in  horis  folaribus 
fiatim  reperitur  ;  ficque  horis  fidereis  carere  potcïrimus.^^ 

.'$.  1 1 8vln  ephemeridibùs  porro  afcenfio  reâa  folis  ad 
meridiem  ejus  loci  ^  ad  quem  funt  computatas^  exhibe  tur  : 
tmdeil^ejf»  variatio  diuraa  fpeâatuc^pro  quovis  alio 
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mpàdhtiOi,  cùi^$  dÂffercnth^h  illo confiât^  îpfo tneridieî 
momento  afcenfio  re£la  folis  .<:>bncludecuc«  Neque  vero 
ad  hoc  accuratâ  longitudkus  c#gnitione  ^opus  eu  j  cùm 
error  if^inlongttudmevCommifTus^  in  aiccnfione  reâa 
tantum  2^  circicer  producat  In  navigatione  autem  vix  un- 
quam  longitudo  loci  adeo  incerta  efle  folet  ^  ut  ex  I^oc 
capite  error  fît  meluendus. 

§.  I  ip.  Cùm  igitur  tempus  fît  cognîtum  ^  quo  qusvis 
ilella  fîxa  ad  meridiaaum  ejus  loci  ubi  navis  verfatur  ap- 
pellet ^..fiiprujnv.traafîtuixi  cujufpiam ilell^  fixse  per  meri- 
jdianum  ot)rervare  ticereti  tum  eo  momento  vera  diei  t)o- 
ra  habererur  9  fed  jam  fuprà  animad verd  obfervationes  tran- 
lituum  per  mçndianum  nimis  efle  incertas  quàm  ut  ex  ad 
temporis  deteraiinatîoneiu  adhiberi  poflent.  Intérim  ta- 
men  pjiurimùm  proderit  culminationes  ftellarum  feu  ma- 
ximas  earum  altitudines  obfervarç^  quia  inde  ôb  earum  d^ 
clinationem  cognU^tm  elevario  poli  certiflimè  colligi  po- 
teil.  Quod  ad  modps  in  hac  feâione  tradendos  eo  magis 
erlc  necef&riumi  qi^ia  hic  elevationexnpoll  cognitam  a^ 
iumo. 

5. 1 20.  Âd  verum  ergo  tempus  ddiniendum  ilëllas  elig^ 
cportet^qux  jaûi  à  meridiano  funt  remotiores  ;  ubi  primùra 
attendendùkm  efi«:Ptrùm  ad  meridianum  accédant ,  an  ve« 
xo  jam  versîis  occafiun  inclinent  ;  feu  an  obfervano  ante 
a^  appulfutn  ad  meridianum  y  an  poft  inAituatun  Inqua 
quidcm  di/tf dicatione  nullus  efl  meçuendus  erron  Dein- 
€e.ps  Autem  fufîùs  inveftigabo  j  quxnam  ûcWxRxx  9  fî  qui- 
dem  deleâus  concedatur  y  ad  hoc  inftitutum  fînt  aptif- 
ûmx. 

§.121.  Obfervetur  crgo  înftrumento,  quod  maxime  ^''•^* 
idoneum  videhitur ,  ûellx  cuju/jpiam  fixx ,  cujus.afcenfio 
reâa  ac  decUnatio  fît  cognita  ^  diftantia  à, zénith  Z^  quae 
(i(aa»Tufnfîtieievatio  xqua|Qri$  1  Xep  diftanda  poli  à 

V  ij 
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zénith  PZ=^,  &  diftantîa  ftcUac  à  poloP.S=s=sjquae  ex 
ejus  decHnatione  habetur  :  atque  in  triangulo  fphsrico 
PZ^'omnia  latera  erunt  cognita  y  unde  fi  angulus  hora- 

nus  ZPS  vocetur  »  Xy  ent  coj.  ^ = — Ji^ffiiTs — * 

§'*  l2^.  Inventa  efgo  hinc  angulo  x^  inftîfuatur  haec 
proportio  ut  3  60^  ad  25^  j:  6^4'%  ita  angulus  ;^; ,  ad  tem- 
fus  in  horis  folarîbus  expreflum ,  quod  tempori ,  quo  ea- 
dem  ftella  fixa  per  meridianum  tranfire  fuerit  reperta ,  vel 
additum  vel  demtum ,  prout  obfervatîo  vel  poft  vel  ante 
ftell*  culminatîonem  fuerit  inftituta ,  dabit  verum  tem- 
pus  folare  |  tempore  obfervationis^ 

§.  1 25.  Quo  autem  in  hoc  calculô  coihnjôdlùs  loga-' 
rîthmis  uti  liceat^  qusratur  femiflîs  anguli  xj  nam  ob 

*ftn.  ^^^^f^^undeerîtT/w.  \xp=^^rfinf^^^ftn.' 

fin.ffin.s 

Hîncquc  commode  per  calculum  elîcîetur  angulus  \,^. 

5. 1 24é  Ponamus  anno  1 74  j  Maii  die  1 1  vefperi ,  na- 
vetn  in  loco  ver£iri ,  cujus  longitudo  Parifiîs  occideiitem 
versus  aîftimatur  cîrciter  55^,  &  elevatîo  poli  inventa 
fit  3  2*^  24',  atque  ftell«  urfe  majoris  a  fignarst  altifudinem 
obfervari  $1^  8' poft  ejus  culminatîonem,  quœriturque 
pro  niomento  obfervationis  verum  ;empus. 

S.  1 2  j.  Ex  ephemerîdibus  îgîtur  primo  reperitur  pro 
merîdîe  diei  1 1  Maii  anno  1743,  fub  meridiano  Pari-* 
fienfi ,  afcenfio  reûa  folîs  47^  4p'  3  7^',  qux  intervallo 
unius  dîei  crefcit  ^8^37'^  Quia  jam  locus  navis  aftima 
tur  y  y  °  occidentalior ,  dum  fol  per  ejus  meridianum  tran- 
fiit ,  erat  ejus  afcenfio  reûa  major ^  fçilicet™  47^^  4^'  3  7? 
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-4-  l*.  j  8'  3  7' «  47°  5  8'  3  4"»  ftellae  autem  «  urfe  majo- 
ris  invenitur  declinatiaborealis  «s  (î 5°  8'  22",  &  afcen- 
fioreaa=:itfi°  s^'  SS"t  à  qua  fubtrahatur,  afcenfio 
re£bi  folis  =■47°  5^'  S  V  remanet  1 1 5  °  5  5'  a  1  "  quod  ir» 
tempus  ope  tzb»pag.ps,  Not.  temf,  converlùm  dat  7''34' 
âp" ,  ita  ut  hacc  ftella  die  propofito  vefperî  horâ  feptimâ 
34'  ^9"  P"  meridianum  loci ,  ubi  navis  eft  tranfierit. 

i.  12  5.  His  praeparatis  in  triangulo  fphaerico  ?ZS, 
erit  elevatio  squatoris  ?  Z  ^=^f^=  S  7°  3^'»  diftantia  ftel- 
lae à  polo  PS=^s= a6°  ;  I ' 3  8'',  &  diftantia  ftellae  à  zé- 
nith obfcrvata^5'Œ?38'*  ja'==»  :  «nde  calculus  ita 
adornabitur. 


J7*3<'   0" 

B<»ji'4o" 

30^44' *o" 

15^  iz'  10" 

( 

i« 


z 


34^48'XO'f 


4«   3'5</ 


fcg.fin. 
kfin. 


z 


cnm  qvadr.  ra£i  s 


Pj75^448^ 
8,850455«> 


38960^^035 


9,92651x1 
'  ^><549744 


•  per  t« .  •  •  i9,ûz'54i79 
l./&i.i;c==  ^>5 1^7089 


llinc  ergo  inyeniHif. 

4;^=:i90    o'io" 
;C3!S:j8®    O'zo" 

quod  in  tempus  per  tab*  93  aile jf. 
Gonverfum  dat  ;.  • 

8<> 3»'^* 


zo 


n 


Tempus  Z*»  31' 34" 


'§.  127.  Cùni  ergo  ftella  «  urfae  majoris  ad  meridianum 
iappulerit  tempore  7^  34'  25»'',  atque  obfervatio  nunc  tat- 
diùs  faaa  fuiffe  inventa  fit  2*»  3 1'  3  4''irihunc  nUmerum  ad 
illum  addamus ,  habebimus  verum  tempus  pro  ipfo  obfet- 
vationis  momento,  fcilicet,  10^  6'  3"  poft  meridiem 

y  M/ 
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,<liei  1 1  Maii.  Perfpicuutn  autem  eft  hune  calculum  «rf- 
tom  fore  fuccinûiorem ,  fi  explicationes  hîcadjeâaB  omit- 
tantur.  Negue  etiam  opus  effe  arbitrer  applicationem  for- 
«lulae  datae  pftenderc  i  ,fî  vd  arcus  P  x  ^  q*^  fuperet ,  vcl 
navis  in  hemifphcrio  tellurts  auftrali  verfctîir  , ,  quia  has 
eircumftaatias'çunij  qui  calculum  fufçipic  probe  npfie 

oportet. 

§.  128.  Si  in  alçitudîne  ftellae  crror  quidam  fucrît  com- 
miflus,  tempus  quoque  înde  conclufum,  feu  angulus  x  erit 
erroneus ,  cujus  error  facile  reperîetur,  fi  xq^vxo  cof 

y^  ''f^-'ff''f''  diflferentietur  pofitis  ^ôca  variabilibus  : 

unde  fiet  dxfm..  x«=  j^^,«  Hincque  dx^da-^^^^, 

Quare  fi  in  altituc^e  .error  committatui  f^da,  inde  in 
angulum  horariijm  x  infkiet  ctrot  dx^rda  j;[jfi;;jfii^ 
feu  pofrp  r  7r'^/    —n,aCitda=s'fQïitdx^n.s(:: 

hincque  in  tempore  orictuc  error  7.0  rf[. 

§.  12p.  Qub  ergo  hîç  error  minime  fit  perceptibilis , 
rcquiritur  primo  ut  angulus  horairius  ^  fatis  fit  notabilisi 
atque  ut  ftelia  à  polo  ^90  gradibus  cjiftet ,  feu  prope  «qqa- 
torem  fit  ûta  :  tum  verb  ut  ftelia  tam  parum  à  zénith  dif- 
.tet,  quàm  prim^a  conditio  permittît,  JJtrique  enîm  fimui 
fetisfieri  nequit,  quia  qub  major  capitur  angulus  a;  ,  ep 
major  quoque  dtftantîa  ftellx  à  zénith  evadet* 

^.130.  Videamus  ergo  in  quonam  circulp  horario  da- 
ta fteUa  obfervarî  debeat,  ut  coefiîcîens  w=  nn.tfiii^sfm.x  > 
ÊutantùmfiraâioT^  fiât  minima*  Hoc  autem  evenit 
Hda  cof.afm.  xz=dxfm.aeof.)i.Axt^d»  ='^;J0^^; 
«go. fit  w/tf  =  ly}^{^,^»feu  cof.arm.pfm.s—cof.a 
Jm.p^n*  s  çof,  x*  sssfin,  a*cof.x,  ubi  fi  valor  loco  co/^>i  fubfti- 
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toator ,  invcmetur7:j;:^,==  cofrcof.,-  »**»«?q»e  4uplcx 
valor  prodit ,  vel  cof.  a^  ^  ,  vel  c6f,a  =  ^  ,    quo^ 
xiim  prior  eligendts  eft  fif :  >"  ï ,  pafterioc  jS^  <  s,. 
J.  .3  ..Si,igitur«y:4='|f,.rtt>..=îï5^?^ 

g^n  sfe  -_i_  ^.qgi  valor  fit  minimus  fi\î  «*»  po**  j  fed  tum 

fieri  ncquit  />  >  s.  Quare  prbpbfitâ  ftellâ  quâcunque , 
cam  tum  obfervari  conveniet ,  quando  fiicrit  vel  cof  a 

-ss  ^$f ,  vel  r^<i=  -^.  Cùm  autem  ftella;  in  œquato- 
re  fîtx  fint  aptiffim» ,  fi  qua  eârum  eligatur ,  fiet  j  asi  p  o°, 

&„       J*-*    .  qui   valor  minor  fièri  nequit  quàm  fi 
fat- f fit-»'  ^ 

fin,  X  fit  maximus  ;  quod  evenit ,  fi  htffe  fteflPj)rope  circu- 
lum  hotatium  fextse  hor*  obfervetur  ;  hxcque  eft  tutiffi- 
ma  régula  ad  tèirtpus  quàm  exaâiflimè  invenienduin. 

^.  1 5  2.  Sin  autem  in  altitudine  poli  fuerimus  deceptî,  • 
Tldeamus  cujufinodi  obfetvationes  lïlftituere  oporteat ,  ut 
detetminatio  tempotisinde  quàm  minime  tutbetur.  In  hune 

fitiem  dmetentiemus  «quauoaem  cof  v=^  — fahffm.s      ^ 
poncndis  »&/»  variabilibus' >  repetieturque  —  <J  ^^  )«». 

..  if{cof,acof.p—c»f.t) 

^  133.  Manifeftum  ergo  eft  errorem  în  témpushiifc 
rôdundantem  pénitùs  evancfcere  ,  fi  fit  cof.s^  cof  * 
€off,kMcofa^'-^^»  Quod  fi  ergo  ftella  in  atquàtorc 
eligatur,  hic  etror  evitatur ,  fi  ftella  in  ipfo  hotizonte  ob- 
<brvctur>.quod  cùm  congtuat  cum  horario  fcxta  hora  pto 
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hac  ftellâi  qusê  cûnditio  antè  eft  requifica  ^  perfpicuûm  èQ 
ucrique  incertitudini  Qptimè  occurri  ^  fi  ftella  non  longé 
ab  squatore  remoca  prope  horizontem  obfervetur. 

§.  1 3  4i;.  Cùm  autem  prope  horizontem  refraâiones  ht- 
mis  fint  roagnae  ^  at^ue  rarb  ftellas  in  haç  regione  diftinâè 
cernere  liceat  ^  facile  inteliigitur  regulam  inventam  pro 
cireumidantiis  quàm  proximè  tantùm  efle  obfervandam  ^  fie 
quia  fieri  nequit  ^  s==  5^  o^  :  eligatur  fleila  declinationis 
cujufdam  borealis,  vcrbi  graiiâ  ly^,  fie  scquatio  cqf  a 

='ri——rzr  i  dabît^altitudinem  hujusftellac  obfervan- 

dam  ,  quâ  non  folùm  error  ex  erronea  elevatione  polt 
oriundus  penitùs  tollitur  y  fed  etiam  ^  qui  ex  minus  accu- 
rata  obfervatione  nafcitur ,  minimus  redditur  ;  fuprà  eniti) 

^,  1 2p  elicuimus  quoque  hanc  jequatîonem  cof.  a  =  ^, 

$.  15;.  SA  quavis  ergo  eleyationç  poli  hoc  judicium 
quacnam  fleila  optimo  cum  fuccçflTu  ad  obfervationem  eli* 
gaturi  facile  inâituitur.  Primùm  enim  difpiçiatur ,  quà 
èxigua  altitudine  ftella  diftin£tè  obfervari  pofiîty  cujus  alti- 
tudinis  complementum  vocetur  =  a  \  tum  qu^ratur  s  ^  ut 
fit  cof.  szssicofacof.p  M  ôc  inter  ftellas  quç  à  zénith  intcr- 
vallo  =^ay  temots  sftimantur^  eligatur  uiia^  cjjjus  diftan* 
fia  à  polo  fit  proximè  s=  s.  Hancque  ftellam  diligenter  ob- 
Tervandoi  dico  conclufîonem  temporis  inde  deduâam 
quàm  minime  à  veto  efie  aberraturam.  Hoc  autem  modo 
fqusftioni  propofitas  ex  afle  fiitisfaâum  efle  arbitrer^. 

x«'X'»; 
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V  I  I X 

Deterniinano  hora  noUurnée.^fitlevatiofoU 

Jît  ineo^nita^ 

s.  1 3 tf •  /^ U  AN  D  O  cicvatio  poli  efl încoghîta ,  fie- 
V^  que  prseter  tempus  verum  quoque  ipfam  poli 
elevationeminvçjftigaredebemus^  manifeUum  eÂ>  ad  hoc 
duabus  obfervationibus  opus  efie  j  vel  ejufdcm  fiells  vel 
duarum  diver{krum;.unde  in  bac  feâioneinihi  dus  qusf- 
tlones  erant  pertradand^.  Altéra /'quomodo  exobferva- 
tis  ejufdem  flella?  duabus  alntudinibu3  cum  tempore  in- 
terea  elapfb  vera  hora  irryeuiri  d^beat;  altéra  vero  quo^ 
modo  ex  obfervads  duarum  ^ellarum  aldtudinibus  vel 
fimul  vel  fuccedivè^  ita  ut  intervalluni  teœporis  lit^Cogni*- 
tum  y  verum  tempus  fît  defimendum* 

§.  i37«  Quamvis  fa^c  problemata  înlignem  habeant 
wilîtatem ,  tamen  iis  carece  poiTeixiusy  cùm  ipfa  poli  elo« 
vado  non  difficulter  tam  craflb  modo  uti  in  feâione  prai- 
cedente  aflumûmus  9  sfiimari  queat  ^  atque  ad  id  vix  opu$ 
fit  inllrumentis.  Deinde  etiam  putaverim  nunquamantec* 
mitrendas  e0e  obfervatîones  >  ex  quibus  elevatio.poli  con- 
cludi  poffit  I  (içque  vu  evenir-e  poterit  ut  quoties  ftell» 
fint  confpicux  j  elevatio  poli  fît  ignota;  nifî  forte  poftlonr 
gam  mrbidam  tempeftatem  ni^es  diflipare  incipiant^^ 
fteIJa/quc aliquottranfinittant ,  quo  cafu  neque  elevatio 
poli  cognït»,,  neque  fî  fatis  accuratè.aeiftimari  pofîetj  do- 
leâus  ftellarum  ad  obfervandum  permittpretur. 

§.  138.  Quod  igitut  ad  prius  problema  attinet.^  quo 

eadem  fteila  bis  interjeâo  quodam  tenvporis  intervallo 

Prix.   17^7.  -^  . 
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cognîto  obfervatur  >  folutio  omninb  fimilis  erît  ei  5  quam 
fuprà  pro  determinatione  temporis  ex  duabus  altitudinibus 
folis  fucceflivè  obfervatis  tradidi«  Quamquam  hoc  pro* 
blema  cafu  antè  allato  ^  quo  cœlum  plerumque  nubibus 
eft  velatum  y  nullum  ufum  habere  poteft  ^  propterea  quod 
sgnoramus  y  quamnam  ftellam  poft  aliquot  tempus  iterùm 
iimus  vifuri.  Tum  veto  hic  modus  nimis  prolixum  calcu* 
lum  requirit|Ut  equidem  mallem  aliomodo  uti^.dummodo 
liceret.  Intérim  tamen  folutionem  hujus  problematis ,  ne 
ullam  qusftxonis  partem  prsetermififTe  videar^  breviter  ex- 
ponam. 

§.  155^.  Primùm  igitur  flella  obfervata  vel  erit  fixa  y  vel 
planera  ;  priori  cafu  ejus  afcenfîo  re£ta  y  Ôc  declinatio  ma* 
nebit  invariata  ;  pofteriori  verb  inquirendum  eft  y  quantum 
utraque  intervallo  temporis  inter  obfervationes  elapfi  fit 
mutata  y  quod  ex  ephemeridibus  facile  coliigirur.  Deinde 
enam  ex  sftimatione  itineris  difpiciendum  eft  y  quantum 
navis  tam  longitudo  quàm  latitude  interea  immutetur.  In^- 
veftigetur  porro  verum  remporis  momentum  y  quo  flella 
per  meridiai^um  alterius  loci  y  quo  navis  tempore  alteru- 
trius  obfervationis  eft  verfata  y  tranfeat  y  unde  fimul  ex  va* 
riatione  longitudinis  navis  &  afcenfionis  reâs  ftells  y  fi 
fuerir  planeta y  verum  culminationis  tempus  fub  altero  me* 
ridiano  patebit. 

§.  1 40.  His  prsparatis ,  fit  ^P  difbnrîa  ftella?  à  polo  in 
fig.  nu.  prima  obfervatione  ^  aP  in  altéra  :  ac  defîniatur  angu* 
lus  A  Pa  rite  >  tam  ex  intervallo  •  temporis  y  quàm  ex  mu* 
tationibus  afcenfionis  tcStXy  fi  ftella  fuerit  planeta  ^  &  lon«; 
gitudinis  navis  y  fcilicet^  tempus  inter  obfervationes  elap* 
fum  convertatur  in  angulum  per  pag.  p^  Notirise  tempo* 
rum  Parinnx.  Ab  eo  vel  fubtrahatur ,  vel  addatur  variatio 
afcenfionis  tc&x  y  prout  ea  interea  vel  crefcat  vel  decref» 

çat.  Mutatio  autem  longitudinis  navis  addatur^  fi  curfus  h\ 
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orîentem  fit  dîredus  ,  contra  vero  fubtrahatur ,  hoc'que 
modo  habebitur  verus  angulus  ad  polum  A  Pa. 

§.  141.  Per  punfta  A&ia  duftus  concîpiatur  arcus  cîr- 
culi  maximi  A a^  6c in  triangulo fphsrico  APa^ex  datîs 
lateribus  AP  ^aP ^  cum  angulo  întercepto-/^ P^,  quse- 
raatuc  anguli  PAa^  PaA  cum  Ictère  A  a.  Deinde  (k 
^P^  angulus  verus  horarius  pro  tempore  prims  obfer- 
.vationis  ^  eritque  a  PZ  angulus  horarius  pro  tempore  ie-« 
cundae  obfervarionîs  qux  ad  eundem  metidianum  HZPO 
fit  perdu£lai  dum  varîatio  longîtudinis  jam  in  angulo  v^P^r 
efl  inclu/â  ^  Aipereft  ergo  ut  pofîtio  hujus  meridiani /fZPO. 
lefpeâu  arcuum  AP  6caP  definîatur. 

§.  142.  Capiatur  PZ  aequalis  complemento  elevatio* 
nis  poli  in  prima  obfervatione  fôcPz  complemento  ele- 
vationis  poli  in  obfervatione  altéra ,  ecfi  utraque  eft  inco- 
gnita^  quo  faâo  erit  arcus  ZA  diftantia  ftellse  à  zénith  in 
prima  obfervatione  >  àczain  altéra  ;  ideoque  utraque  per 
obfervaf iones  dantur.  Erît  ergo  Z  z  variatio  latitudinis  j 
quam  navis  interea  fubiit ,  ideoque  cognita  ^  qux  plerum- 
que  valdè  erit  parva  6c  pro  nihilo  haberi  poterit.  Primo 
autem  hoc  intervallum  reverâ  rejiciam  >  quo  calculus  fk* 
ciiiàs  inftitui  queat  ^  &  dçinceps  in  errorem  inde  oriun^ 
dum  inquiram. 

§.  i43.IncidatergozînZy  utCitZas=^za^  &  quia 
in  triangulo  AZa  dantur  fingula  iatera >  AZ,  aZ  &  Aa^ 
lune coUigemur  angufi ZA a^ZaAySa  quia  jam  antè  in- 
yenti  funt  anguli  PA  a,  PaA^  hinc  innotefcçnt  anguli 
ZAP yZaP y  unde  in  utroque  trîangqlo ZyfP,  Z^iP, 
très  res  eruntcognits  ;  fufficiet  autem  alterum  ZaP  evot 
yifle  j  in  quoob  datalatera  aZ,  ^P  cum  angulo  ZaP 
reperientur^  i.Latus PZ,  complementum  elevationi^ 
poli.  2.  Angulus  aPZy  ex  eoque  aujgulu^  ^  PZ.  Et  5  •  ai^'' 
ffulus  azimuthalis  PZ  a^ 


' 
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§.  1 44*  Quod  fi  jam  variatio  latitudinis  Z  z  alicujus 
jnomenti  efTe  yideatur  ^  quia  invenimus  angulum  PZ  a  | 
ei  proximè  œqualis  «rit  atigolus  Pza^i  fufficit  autem  hune 
angulum  propemodum  tantùm  nofTe.  Ex  Z  ad  z^  demit^ 
tatur perpendiculum Zu^  pofitoque  angulo Zzh=' 6j 
erit  z  n  s^  Zzcof.^:  quo  abiato  zhaZ  remanebit  ^  i^^  cui 
fiZ  eft  sequalis.  Jam  pofico  hoc  valore  ^Z  loco  ejus^  quo 
antè  fum  ufus  >  calculus  in  §.pxxccà.  praeferiptus  répéta* 
tur^  ut  tam  vera  elevatio  poli  ex  P  Z  6c  tempus  quxfitum 
ex  angulo  A  PZ  welaPZ  concludi  queat; 

5.  14;.  Ângulus  I  fciliceti/^  P  Z  hoc  modo  ihventus  iiî 
tempus  convertatuc  per  tab;/^,p3|Not«  temp.  hocquetem* 
pus  ad  tempus  cdlminationis  ftelix  fub  meridiano  primas' 
obfervationis  addatur ,  vel  ab  eo  fubtrahatur  j  proutobfer^ 
vatio  vel  poft,  vel  ante  e>us  culminationem  fuerit  inftitu^ 
ta  y  ficque  habebitur  tempus  verum  folare  pro  momento- 
prims  obfervationis  ;  unde  facile  angulum  vif  P  ^  fimilitet 
in  tempus  convertendo^deducetur  verum  tempps  pro  mo« 
mento  pofterioris  obfervationis. 

§.  145.  Patet  ergo  hoc  problema ,  quod  fi  calculo  ana- 
lytico  aggredi  velimus  ^  in  intricauflfimos  calcules  nosfe-^ 
duceret  y  fine  uUa  difficultate ,  per  fola  praecepta  Trigo- 
nometrias  folvi  pofTe  y  neque  folutionem  variationibus  tam 
a&enfionis  rcâx  ôc  declinationis  flellac  1  quàm  longitudi- 
nis  ac  latitudinis  navis  ;  quas  res  alioquin  calculum  fum- 
moperè  impedire  videantur  y  quicquam  perturbari ,  îta  ut  ^ 
it>  hoc  negotio  major  calculi  fuble  vatio  exfpeâari  quidem- 
poflit. 

§.  147/  Alterum  problema  i  quo  tempus  ex  duabus 
cbfervationibus  duarum  flellarum  veifimul  velfucceflîvè^ 
faâatum  determinare  jubemur j  maximam  faspe  utilitatem 
habere  videtur^  quatido  inter  nubes  tantùm  hinc  inde* 
flellas  tranfparentj  tum  enimi  vel  fimul  vel  fucceflivè 
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duarum  ftellarum  alcitudines  obfervari  poterunt ,  dum 
forte  eadem  ilella  non  ampliùs  denuo  fe  fpeâandam  o& 
férat ,  nequé  propterea  priori  prôblemàti  locus  concéda^» 
tor.  Commodo  aatecn  ufu  venir  ^  ut  folutio  hujus  proble- 
matis  non  difficilior  évadât  quàm  prscedentis. 

§.  14g.  Ëxcerptis  crgo  duarum  flellarum^  quas  obfer^ 
vâmus  titn  afcenfîonibus  reâis  ^  quàm  deciinationibu5  y  ^ 
definiantur  earum  tempora  culminàtionis ,  pro  meridiano 
fûb  quo  nayis  tum  verfatur  j  arque  fi  intérvallum  obferva- 
tîonum  faris  fit  notabile^  fimul  vàriationis  longitudiriis  ^ 
qt]2  in  mari  evenerit ,  ratio  habeatur ,  quemadmoduîn  fii- 
prà  eft  praeËeptum  I  fimul  vèrotn  utraque  obfervatione  no« 
tetur  9  utrùm  ante  an  poft  culmiriationem  inftituatur. 

§.  14.P.  Si  ambae  obifervationes  eodém  momento  infiih 
tùantur  »  tum  difFerentia  afcenfionum  reâarum  dabit  an«> 
gulumadpolam  APB^  fin  autem  ab  obfervatione  flellx  Eg.Jx. 
ji  jzà  obîervationem  ftellx  B^  tempus  quoddam  fit  prae- 
tôrlapfum,  tum  id  in  angulum  convertatur  ^  ifqueadan* 
gulum  antè  inventûm  jiPB  fuperaddatur  y  fimulque  varia- 
riônis  longitudinis  navis  intereà  h&x  ratio  haberi  poterit^ 
quae  ad  illum  angulum  addatur  y  fi  navis  orientera  versus 
feratur  y  contra  vero  ab  eo  fubtrahatur. 

§.  1^0.  Cùm  hoc  paâo  vera  quantitas  anguli  ad  pûlum 
l^PJS  fuerit  defînita  ^  fumatur  arCus  yf  P  aequalis  diftan* 
ûx  prioris  fiellas  à  polo  y  &lPB  squalis  diftantix  pofte^ 
tioris  ûellx  à  polo  ^  ducaturque  arcus  circuli  maximi  ^B; 
atque  in  triangulo  (phserico  APB  y  ex  datis  lateribus  AP 
& BP cum  angulo  intercepto  APB , fupputentur  anguli 
PABj  PBAy  cum  latere  AB. 

5. 1  î  I  •  Dçinde  duûus  concipiatur-merîdîanus  HZPÙ 
ttfrique  obfervationi  communis  five  ambs  fimul  fintfa£he  j 
fiVe  imerjeâo  quodam  tempore,  quod  ficri  pôfle  fupràr  ^ 
iam  eft  oflenfum  :  fitque  ZP  compkmentum  elevationis 

Xaa* 
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poli  pro  priori  obfervatione ,  zP  vcro  pro  pofteriori;  fiqui- 
detn  iatitudo  navis  incer  obfervationes  variationem  quan- 
tlam  fuerit  pafTa.  Prima  tamen  calculi  operatione  hoc  dif- 
crimen  Z  z  negligatur  ;  ira  ut  arcus  Z^  &  ZB  reprefen- 
tent  complementa  ahirudinum  ftellarum  obrervatarum. 

§.  I  ^  2.  In  triangulo  ergo  fphacrico  ^ZB  cùm  data  fînt 
4ria  tarera  AB  j  AZ  &  BZ  ,  computentuc  anguii  ZAB , 
ZBA  ;  hincque  colligantur  anguii  ZAf  &  ZB? ,  quo 
h&o  vel  in  triangulo  ZB?  ^  latera  ZB^  PB  >  cum  angulo 
ZBP  :  unde  porrb  complememum  elevationis  poli  PZ 
cum  angulis  horariis  ZPA  &  ZPB  invenientur  ^  ex  qui* 
bus  vera  tempora  obfervationum  reâè  conçludentur  ;  fî« 
quidem  variatio  latitudinis  navis  j  qus  per  Zz  y  expri- 
œitur  nullius  fuerit  moment!  ^  ut  plerumque  fit  j  fierique 
prxftat  cum  una  obfervatione  abfoluta  nihil  obftat  ^  quo 
minus  ftatim  alteram  fufcipiamus. 

§.  1$^.  Sin  tamen  nihilominus  tempus  quoddam nota» 
bile  înter  tempora  obfervationum  prsterfiuxerit ,  atque 
variatio  latitudinis  Zz  interea  i&âa  fine  errore  negligi  ner 
queat  j  tum  faltem  fuperior  calculus  azîmuthum  PZB  Haiis 
prope  indicabit  >  6c  eiim  jam  arcus  ZB  veram  diftantiam 
ftells  B  à  zénith  exhibeat  ^  demiflb  perpendiculo  zu  ^  de* 
finiri  poterit  particula  Zuj  qax  fecundùm  fîguram  ad  ZB 
addita  ^  dabit  veram  longitudinem  arcùs  ZBy  quâ  in  ibpe* 
riori  çalculo  jam  repetendo  pro  4SB  uti  oportebit. 

§.  1$^.  Si  igitur  ex  tribus  lateribus  triianguli  AZB  de- 
nuo  angulus  ZAB  determinetur  ^  ab  eoque  angulus  PAB 
fiibtrahatutjfiquidem  figura  adcafum  propofitum  fit  ac^** 
commodata,  remanebit  angulus  ZAP^  ex  quo  Ac  arcubus 
ZA  y  PA  y  reperletur  cùm  vera  quantitas  PZ  arcus,  tùm 
angulus  horarius  ZPA ,  qui  debito  modo  in  tempus  com» 
verfus  indicabit  quanto  tempore  obfervatio  ftellae  A  ve) 
ante ,  vel  poft  ejus  culminationem  Çit  ùiQZf 
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$.  If f.Superefletut quoquedefele£UoneAellarumad 
ccrtitudinem  obfervationum  maxime  idonearum  plura  ad- 
jicerem  ;  fed  quoniam  fi  cœlum  cA  ferenum ,  &  deleâus 
conceditut  j  methodis  in  fuperiorï  feâïone  traditis  potiùs 
uti  conveniet;  pauca  tantùm  annotabo  j  qux  ex  prxceptis 
fuptà  traditis  &cilè  coDfequuntur.  Pritnùm  ergo  ad  hoc 
ftellas  non  procul  (ùpra  horizontem  elevatas  eligi  debere 
perfpîcuum  eft ,  qux  declinationem  habeant  borealem  , 
fed  exiguam  î  fîquidem  navis  in  hemîfphxrio  boreali  vet- 
fetui.  Deinde  conclufio  eiit  eo  certior  qub  magis  ^ttix 
in  afcenHone  reâa  difcrepent.  Quamobtem  tutîlTimum 
confUium  erît,  ut  altéra  ftella  prope  horizontem  otientem, 
altéra  prope  occidentem  eligatur. 
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Sole  dans  le  jour  j  foit  dans  les  crépulcules ,  &  (ùr-touç 
dans  la  nuit  ^  quand  on  ne  voit  pas  Thorlfon. 

Nihilunquàm  invenittHr^Ji  contenu  fuerimus  inventis.  Seiu  Ep.LXiVi 


Pr$M.  i74y# 


inniniiïiin<rcniiniô^ 


DE  LA  MEILLEURE  MANIERî; 

JïE  TROUVER  L'HEURE  EN  MER., 

PAR    OBSERVATION-, 

:Soit  ^ans  le  jour ,  foit  dans  les  crépufcules  ,  &  furtout 
dans  la  nuit ,  quand  on  ne  voie  pas  l'horifon. 

J^éU  ujujuàm  inva^ur  ,fi  conttmiJuerimHS  ÎBveffW.Seo.Ep.  LXIV. 


^iH^  N  peut  trouver  l'heure  en  mer  par  l'obreF- 
JS*  V-Sl  ^3tion  de  la  hauteur ,  ou  de  Tazimuth,  ou 
-  ^  ■^'  de  différentes  hauteurs ,  ou  de  différcns  azî- 
muths  d'un  aftre  ou  de  plufîeurs  aftres,  Ott 
enfin  pu  robfervation  de  la  même  hauteur 
ou  du  même  aztmuth  de  plufîeurs  aftres  »  ou  du  même 
adre.  LiCS  Cadrans  mobiles ,  les  Anneaux  AftronomîqueB 
&  autres  inilrumens ,  fe  rapportent  à  ces  fottes  d  obfec- 
yations. 

Ainfl  nous  diviferons  cette  Diflertation  en  trois  Pat- 
•ties.  Dans  la  première  ,  nous  examinerons  les  înftiumens 
les  plus  propres  à  ces  obfervations.  Dans  la  féconde ,  nous 
choifirons  parmi  les  différens  ufages  de  ces  înflrumens^ 
ceux  qui  nous  paroîtcont  plus  iurs  ôc  plus  iàciles  pour 
trouver  l'heure  êp  mer  ,  furtout  pendant  la  nuit.  Et  daof 
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la  troîfiemc,  nous  verrons  en  quelle  rencontre  l'erreur  des 
inftrumens  influe  moins  fur  la  détermination  de  l'heure. 


se 


PREMIERE     PARTIE. 

Examen  des  Inftrumens  les  plus  propres  a 
ohferveren  Mer  la  hauteur  ou  Vaz,imutk 

des  Aftres. 

§.  i.  npOUT  le  monde  fçaît  que  parmi  les  înftru- 
jL   mens  à  prendre  hauteur ,  on  ne  peut  fe  fervîr 
la  nuit  à  la  mer ,  quand  on  ne  voit  pas  Thorifon ,  que  de 
ceux  qui  portent  leur  horifon  avec  eux^  6c  que  même  ceux 
qui  font  à  pinnules ,  comme  TAftrolabe  marin ,  ne  font 
pas  propres  à  obferver  la  hauteur  des  étoiles  ^  parce  qu'il 
eft  prefque  impofGble  de  vifer  exaâement  à  une  étoile  par 
une  pinnule  percée  d'un  très-petit  trou ,  pendant  que  Tin- 
ftrument  &  le  navire  font  dans  l'agitation.  Mais  je  crois 
qu'on  peut  corriger^  ou  du  moins  diminuer  beaucoup  ce 
défaut  ^  en  fubftituant  à  la  pinnule  inférieure  de  l'Aftrola- 
be  marin  y  un  miroir  de  métail  ^  perpendiculaire  au  plan 
de  l'inftrument ,  &  qui  forme  avec  la  ligne  de  foi  de  la* 
lidade  ^  un  angle  de  4;  degrés  9  en  forte  que  Talidade  qui 
porte  la  pinnule  &  le  miroir  ^  ait  toutes  les  parties  en  équi- 
libre autour  du  centre  de  Tinftrument^  qui  doit  être  fon 
centre  de  gravité.  Qn  peut  ^  au  lieu  de  la  pinnule  fupé« 
rieure  ^  placer  une  lunette. 
rig.  L      En  effet  j  foit  FAftrolabe  marin  THNO  ;  fa  ligne  ho- 
rifontale  HO  ^  &  fa  ligne  verticale  TN.  Imaginons  la  pin- 
nule ou  la  lunette  au  point  T,  ôc  le  miroir  au  point  Ny 
placé  parallèlement  à  la  ligoe  Ml  ^  laquelle  fait  un  angle 


Manière  de  trouver  l^heure  en  Mer;  i  7^^ 
TCI  ou  ICO ,  de  4y^  avec  la  ligne  de  foy  TCy  ou  avec 
rhorîfontale  H  0  ;  il  faut  tracer  au  point  A^^fur  le  miroir , 
une  droite  perpendiculaire  au  plan  de  Pinflrument.  Il  eft 
clair  que  fi  un  aftre  eft  dans  une  ligne  A  A^ parallèle  à  HO, 
Foeil  en  T\q  verra  par  réflexion ,  dans  le  point  N  du  mi- 
roir ,  ou  plutôt  dans  la  direélion  TNy  parce  que  l'angle 
d'incidence  h  Nfi  ou  HC M tûégàl  à  Tangle  de  réflexion 
TNJfOuTCIj  tous  ces  angles  étant  chacun  de  4y^. 
Donc  fi  Talidade  TCdefcend  versr  dun  nombre  quel- 
conque (  «  )  de  degrés ,  le  point  /  de  la  ligne  MI^  ou  le 
point  /du  miroir  A^  A^y,  defçendantde  même  vers  1 ,  & 
j|^  montant  vers  m  d'autant  de  degrés  ;  un  aftre  «S  placé  au 
même  nombre  ;^  de  degrés  de  hauteur  ^  paroîtra  dans  le, 
centre  A^  du  miroir^  &  la  ligne  de  foiCr  y  marquera  n  de- 
grés au  point  r.  Car  Tangle  d'incidence  SCm  =  SCH 
^HCMC^S"")  --MCm  (»)=  Pangle  de  réflexion 
/Ci==rC/(4j°)-f-JCi(w)  — rCr(»).  Donc5^CH 
s=  n  ;  donc  Taftre  «S fera  réfléchi  vers  t  par  la  ligne  Cr ,  & 
Tare  Tt  marquera  fa  hauteur. 

Ou  plus  brièvement ,  il  eft  évident  ^  que  l'angle  formé 
par  les  deux  rayons  y  l'un  d'incidence  j  &  l'autre  de  ré- 
flexion ,  eft  toujours  droit  ^  puifque  l'angle  de  réflexion  6c 
celui  d'incidence  font  chacun  de  4;  degrés.  Donc  l'aftre 
doit  être  élevé  au-defius  de  l'horifon  de  la  même  quantité 
de  degrés^  que  l'alidade  eftdefcendue  au-deflus  duzé«« 
mth. 

On  peut  vérifier  cet  infiniment ,  en  vifant  à  un  point 
connu ,  ou  à  l'horifon.  Car  l'erreur  de  cet  Aftrolabe  ne 
peur  venir  que  de  ce  que  le  miroir  a^  NJ  ne  fait  pas  avec 
l'alidade  un  angle  de  45°,  ou  de  ce  que  la  ligne  TCN, 
perpendiculaire  kHO ,  n'eft  pas  exaâement  verticale. 

Or  y  dans  le  premier  cas  y  en  vifant  à  un  point  horifon* 
tal  A,  on  verra  que  Talidade  s'écarte  du  point  T,  &  Ton 
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cordgera  i'erreur  de  Finftrument ,  en  faifant  tourner  le 
miroir  autour  du  point  N,  ^  le  fixant  en  (prce  que  l'ali* 
dade  étant  placéeau  point  T,  qui  eft  marqué  Ecro ,  l'ob- 
jet paroifle  dans  la  ligne  horifontale  du  miroir  ou  de  la 
lunette.  Mais  dans  le  fécond  cas ,  fuppofons  que  la  verti- 
,cale  foit  6  Cn ,  éloignée  de  TA^d'un  nombre  quelconque 
(^)  de  degrés  :  fi  le  miroir  fait  un  angle  de  ^$^  avec  la 
ligne  de  foi^  jl  faudra  néceffairement  placer  Talidade 
dans  la  ligne  0  Cn ,  pour  découvrir  un  objet  placé  dans  la 
ligne  nNy  parallèle  à  la  vraie  horifontale  KCO ,  &  per- 
pendiculaire kdn.  Donc  l'erreur  de  l'inflrument  fera  Tare 
TO  :  mais  pour  corriger  cette  erreur  ^  il  faudra  encore 
tourner  le  miroir  comme  dans  le  premier  cas  >  enforte  que 
Falidade  étant  placée  au  point  T,  l'objet  paroifle  dans  la 
ligne  horifontale  du  miroir  y  ou  de  la  lunette  ;  alors  le  mi- 
xoir  fera  avec  TN  un  angle  de  45^-1-^  A A^»,  ou  4y^ 
-+- j-ii/C,  &  rinilrument  donnera  toujours  la  hauteur 
exa£te  ;  car .  dans  cette  (îtuation  j  (î  un  aftre  eft  dans  la 
ligne  horifontale  A^»  ou  CiC,  l'angle  d'incidence  nNV 
=s  CNu  j  fera=s4y°H-^  hNn^  parce  que  l'angle  nNC 
étant  moindre  qu'un  angle  droit  de  la  quantité  A  A^n^  les 
angles  égaux  d'incidence  &  de  réflexion  ^  qui  forment  Iç 
fupplément  de  cet  angle  n  NC à  1 80®  j  doivent  augmen- 
ter chacun  de  \  hNn.  Donc  fi  l'alidade  defcend  vers* 
d'un  nombre  quelconque  n  de  degrés  j  le  point  m  du  mi- 
jroir  defcéndant  de  même  ^  un  aftre  5"  placé  au  même  nom- 
bre n  de  degrés  de  hauteur  fur  l'horifonj  paroîtra  dans  le 
miroir  au  même  point  ^  &  l'alidade  n^arquera  le  même 
nombre  de  degrés  au  point/.  Enjeffet,  par  Je  même  rair 
fonnement  que  cj- devant  ^  en  fuppofant  Tl  de  45^ 
-^{hNnj  on  7iVit^Sm=^SK^HK-k-HM{^lC0 
.?=*45°*~"î  HK) — Mm(n)y  (l'anjile  d'incidence  étant 
égal  à  l'angle  de  réflexion  )  =  ;/  ?=  TI  ( ^y^A-  -HK) 
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Ii{n)^Tt{n).  Donc^K— w=ïo,ou5^X:=r»,ce 
qu'il  falloît  démontrer.  De-là  il  fuît  que  Pangle  CA^Jne 
doit  être  de  45^,  que  dans  le  cas  où  la  ligne  TN  eft 
exaûement  verticale ,  &  que  les  hauteurs  feront  toujours 
exaâes  ^  lorfqu  on  fixera  le  miroir,  en  forte  que  1  alidade 
étant  placée  à  zéro,  1  objet  horifontal  paroifle  dans  la  ligne 
horifontale  tracée  fur  le  miroir^  ou  dans  le  fil  horifontal  de 
la  lunette* 

On  fçait  que  le  miroir  renverfe  les  objets ,  &  que  la  lu- 
nette les  redrefle ,  fi  elle  n  a  que  deux  verres  convexes , 
&  que  pour  prendre  hauteur  au  Soleil ,  on  a  bcfoîn  d'un 
Vferre  obfcurcî,  placé  devant  le  miroir, tel  que  celui  qu'on 
yoit  dans  les  Oflans  Anglois  à  double  réflexion. 

Pendant  la  nuit  on  a  befoin  d'une  lumière  pour  éclairer 
les  fils  de  la  lunette ,  à  moins  qu'on  ne  mette  au  lieu  du  ' 
&  une  petite  lame  de  cuivre. 

Si  Ton  fe  ferr  d'une  pînnule ,  on  peut  tracer  fur  le  mi- 
roir,  ou  fur  fon  bord  parallèle  au  plan  de  Pinftrument, 
cine  ligne  droite ,  qu'on  divifera  en  degrés  6c  minutes ,  - 
pour  voir  tout«à*coup,  fans  toucher  à  l'alidade,  la  minute 
(OÙ  fe  trouve  l'aftre.  En  voici  la  méthode. 

Soit  TC  la  ligne  de  foi  de  l'alidade;  ACB  la  ligne  du  f/^.  u^ 
Wiroir  parallèle  au  plan  de  l'inftrument.  Décrivez  du  cen* 
iré  TovL  eft  la  pinnule  >.un  arc-de-cerclé  DEF^  que  vous 
diviferez  6n  degrés  &  minutes ,  par  des  lignes  menées  de 
ce  centtc  /comme  TD  G.  Si  l'arc  D  £  eft  d'un  degré ,  la  ' 
ligne  GCmarquera  un  degré  de  diminution  ou  d^augmen- 
tation,  &  ainfi  des  autres,  de  part  &  d'autre  du  point  C  Fig.m. 
En  effet,  foit  -^  B  le  miroir ,  TC  l'alidade  yHOyho  deux 
lignes  horifontales  qui  paflent  jar  les  points  C&  G  i  foit 
Taftre  £  inférieur  à  l'aftre  ,9 ,  la  hauteur  £  G  A  de  Paftre  £ , 
fera  =  £  G  A^  AGh^[)i  caufe  des  parallèles  HO ,  ^ 
ho  y  &  de  Pangl^  dmcidence  TGC«  £  G  y^)TGC'- 
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j4CH-={ï  caufe  de  l'angle  extérieur TCB=-TGC 

GTCy  ouTGC^TCB  ou  SCy^  —  GTOSCA 
—  GTC-*-y4CH=SCH  —  GTC.  Donc  G TC eft  la  di- 
mînutîon  de  la  hauteur  SCH  pour  l'étoile  E. 

Si  l'on  ferfert  d'une  lunette ,  on  pourra  faire  la  même 
chofe  plus  exaâement  avec  un  micromètre. 

Cet  inftrument  a  cet  avantage  fur  TOÛant  à  double 
réflexion  de  M.  Hadley,  &  fur  celui  de  Caieb  Smith ,  à 
fimple  réflexion,  que  les  erreurs  de  la  divifon  n'y  font  pas 
doublées  comme  dans  ceux-ci.  On  peut  cependant  fe 
fervir  de  l'un  de  ces  deux  Oûans  Anglois  >  en  les  rendant 
plus  pefans ,  6c  prolongeant  l'alidade  pour  conferver  l'é- 
quilibre. 

L'alidade  fe  mouvant  aifément  dans  tous  ces  inflru- 
mens ,  on  peut  la  fixer  à  la  hauteur  prévue ,  furtout  lorP 
qu'on  cherche  l'heure ,  &  attendre  le  paflage  de  l'aftre  à 
cette  hauteur. 

A  l'égard  des  miroirs ,  ceux  de  verre  ne  peuvent  pas 
fèrvir  aux  étoiles ,  à  moins  qu'ils  ne  foient  parfaitement 
plans,  &  d'une  épaiffeur  égale  par-tout^  ce  qui  ne  fe  trou- 
ve prefque  jamais.  C'eil  pour  cela  qu'on  emploie  les  mi« 
roirs  de  métal  dans  plufieurs  Oâans  Anglois  ;  car  ces  mU 
roirs  étant  bien  polis  9  repréfentent  les  étoiles  aufli  clai* 
rement  que  les  Télefcopes  de  réflexion  j  au  lieu  que  les 
miroirs  ordinaires  de  verre  les  repréfentent  très-  confu?- 
fément. 

§.  2.  Ce  que  Ton  vient.de  dire;  prouve  qu'on  peut 
aujourd'hui  obferver  la  hauteur  des  étoiles  fur  un  navire  ^ 
beaucoup  mieux  qu'on  ne  le  pouvoir  avant  l'invention  des 
Oâans  à  miroir  :  mais  laj>lus  grande  diflîculté ,  qui  eft  la 
fufpenfion  des  inflrumens  à  plomb ,  fubfîfte  encore,  &  il 
efl  queflion  de  la  vaincre,  ou  au  moins  delà  diminue]: 
autant  guUl  eil  pcflibie. 

M.  Jean 
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M,  Jean  Bcrnoulli ,  dans  le  Recueil  de  fes  Ouvrages.,  f»^.  iv^ 
Jmprimé  en  1 742  ^  An.  \  77 ,  tom.  IV  j/?*  atfp  &  274^ 
.feît  voir,  que  fi  un  corps  d^une  figure  quelconque  !?/*£:  G 
.étant  en  repos  ,  ayant  fon  centre  de  gravité  C,  eft  frappe 
au  point  D  felonla  direâîon  horifontaleD^fjil  aura  deux 
mouvemens  angulaires  uniformes  en  même  tems ,  Pun 
autour  du  centre  de  gravité  Cependant  que  ce  centre  fe 
jiieutdun  mouvementiuniformcj  fuivant  une  direction 
parallèle  \AE^8l  Tautre  autour  du  centre  de  rotation j?^ 
qui  fe  meut  d'un  mouvement  uniforme  fur  la  cycloïde  or- 
dinaire, dont  le  rayon.eft.BC,  pendant  que  ce  cercle  roule 
fur  la  droite  B?  parallèle  à  yf  £,  &  il  démontre  que  le 
centre  de  rotation^,  n'eft  pas  différent  du  centre  de  fuf- 
penfion  d'un  pendule  dont  A  feroit  le  centre  d'ofcillation 
ou  de  percuilion ,  &  comme  par  la  démonftration  d^Hu-^ 
gens,  les  pendules  compofés  ont  cette  propriété ,  qu'oa 
peut  changer  le  point  de  fufpenfioh  en  centre  d^ofcilja* 
lion  ;  il  fuit  de-là  qu'on  peut  prendre*  le  corps  DVEG.^ 
.pour  un  pendule  compofé  ^  qui  fait  ks  vibrations  autour 
da  ipoint  de  /u/penfion  A ,  &  dont  Je  .centre  d*ofcillation 
eft  B.  Ce  mouvement  de  rotation  eft  plus  lent  ou  plus 
promt ,  félon  que  la  dire£Hon  -^£  eft  plus  pfès  ou  plus 
loin  du  centtt  de  gravité  C  Si  l'on  confide^e  la  cycloïde 
d'Hugens  décrite  par  le  point  B ,  &  fi  Ton  prend  le  corp^ 
E  FDGpour  un  cercle  homogène  ^  dont  le  centre  jeft  Cj  ^<^roi  qfafc 
«&  le  rayon  =  r,  on  prendra^  ^lon  la  règle  d'Hjugçns  >  j 
de  la  troifieme  proportionnielle  à  CB  ^  f ,  pour  avoir  CA^ 

ce  qui  donne  Cyf =^  -^j ,  &  pat  conféquen 

Tout  cela  fiiit  des  principes  de  M^  Bernouïli  ;  donc  la 
diftance  CB  croît  en  raifoa  compofée  de  la  raîfon  di;eâ« 
doublée  du  raycHi  r  du  corps ,  ^  de  la  raifon  inverfe  fim- 
pie  de  la  diftance  CA.  Ppi>c  plus  le  pomt  y^  de  fufpenfio;! 
prix.  174;,^  % 
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fera  proche  du  centre  de  gravité  de  Pinftrument ,  &  moin S 
il  fera cxpofé à  rournerautourde  B ,  le  point B étant éloî^ 
gné  à  proportion  ;  &  plus  le  corps  fera  pcfant  ou  folide  ,' 
moins  il  fera  expofé  à  tourner  autour  de  B  j  puîfque  le  quar- 
ré  rr  du  rayon  en  fera  plus  grand  ,  &  par  conféquent  le 
.  point  B  plus  éloigné.  Donc  fi  le  point  j4  de  fufpenfion  eft 
fort  près  du  centre  de  gtavité  C,  ce  point  A  étant  frappé 
par  le  mouvement  d'un  navire ,  le  centre  de  rotation  B 
fera  fort  éloigné  de  C,  furtout  fi  Pinfirument  a  beaucoup 
de  pefanteur,  laquelle  eft  toujours  proportionnelle  à  rr  y 
dans  les  cercles  de  même  épaifleur.  Donc  le  mouvement 
horifontal  de  CB  F ,  &c.  fera  prefque  égal  à  celui  de  /4  , 
d'autant  plus  qqc  le  point  fixe  A  réfifte  au  mouvement  de 
la  pefanteur. 

11  faut  donc  tâcher  de  fufpendre  les  inflrumens  a 
plomb  9  par  un  point  A ,  qui  foit  fort  peu  au^deffus  de  leur 
centre  de  gravité ,  &  leur  donner  beaucoup  de  pefanteur^ 
afin  qu'ils  aient  fort  peu  de  rotation.  Le  meilleur  moyen 
pour  cela  ^  &  en  même  tems  lé  plus  fimple  ^  efl  la  fufpen^ 
iion  des  bouffoles  en  cette  manière* 

Dans  les  bouiToles  ordinaires  ^  ou  compas  de  variation  i 
flfe.  r.  le  chaffis  HIKL  c&  appuyé  fur  deux  pivots  Af&  A^^  & 
la  boëte  intérieure  de  la  boufTole  eft  appuyée  fur  deux- 
points  oppofés  £  6c  Z>  des  cotés  HL  y  IK  du  chaffis.  Les 
pinnules  &  le  fil  horifontal  font  dans  le  diamètre  £Z> ,  de 
forte  que  les  points  M&c  N  du  chaffis  étant  feuls  fixes ,  le' 
mouvement  fe  &it  toujours  autour  de  l'axe  MN^  parce 
que  la  boëte  de  la  bouifole  ne  peut  avoir  ^  par  cette  fuf> 
penfion,  que  deux  mouvemens  circulaires ,  Pun  autour 
dé  l'axe  £  D  ^  ,&  l'autre  autour  de  Taxe  M  N  :  maïs  Taxe 
ED  étant  mobile  autour  de  Paxe  fixe  AfA^,.le  mouve- 
fnent  circulaire  fait  nécefiairement  une  impreffion  fur  cet 
axe^  &  leibrce  à  tourner  dans  très-peu  de  tems  autour  de 
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Paxe  fixe  MN.  De-là  vient  que  les  pînnules  E  &  D  font 
toujours  à  fort  peu  près  dans  le  même  azîmuth  ;  &  c'eft-Ià 
le  plus  grand  avantage  de  la  fufpenfion  des  bouflbles.  Pouc 
profiter  de  cet  avantage  dans  le  cas  préfent^  il  faut  donner 
àTAnneau  Aftronomique,,.ou  à  rÀHrolabe  marin ,  une 
iituation  toute  différente^  6c  le  placer  dans  la  direâlon 
^MN j  en  forte  qu  il  foit  traverfé  par  un  axe  fixe  ED^  Se 
que  cet  axe  foit  appuyé  fur  le  chaffis  aux  points  E  èc  D  $ 
où  Ton  appuie  les  pivots  des  boufibles.  Ce  chaflîs  roulera 
fur  les  points  fixes  M&lN'j  &  par  ce  moyen,  Tindrument 
étant  dans  1  azimuth  MNj  ne  pourra  plus  roulçr  autour  de 
fon  axe  ED  j  &  ne  roulant  qu'autour  de  MNi^^x  des  vi*- 
brations  qui  le  feront  incliner  vers  E  ou  vers  D  j  l'erreur 
dans  la  hauteur  des  afires  fera  très-petite.  On  pourra  mê« 
xne  l'éviter  y  en  choififfant  la  plus  petite  hauteur  de  toutes 
celles  que  l'inftrument  pourra  donner  dans  fes  différente^ 
jnclinaifons.  Car  foit  5* le  Soleil  j  CH,  Ck ,  deux  diffé*  p^  ^ 
rentes  lignes  horifontales  >  dont  l'une  CHj  foit  dans  le 
vrai  azimuth  du  SoleiL  II  eft:  clair  que  l'angle  SCH  fera 
toujours  plus  petit  qu'aucun  des  autres  SCh  ;  puifque  les 
côtés  se,  CHy  ScSCjCh  étant  égaux ,  la  diftancc  S'H 
perpendiculaire  à  l'herifon,  eft  toujours  plus  petite  quc^  la 
diftance  oblique  ^A.  Ainfi  l'erreur  produite  dans  la  hau-» 
teur ,  fera  l'excès  de  l'angle  oblique  S  Cb  fur  l'anj;le  de  la 
vraie  hauteur  SCH.  Pour  trouver  cet  excès  ^  l'inclinai* 
fon  S  h  H  étant  donnée^  on  calculera  le  triangle  Iphérîque 
^Hireûangle  en  H.  Soit  le  finus  de  l'angle  d'inclînav* 
fon  SAH«=i  ,leiînus  total=r,&le  finus  delahautcvc 

rh 

'JSHs=A  i  nous  aurons  i:r'.:h\  au  finus  de  Sè-='  -j- ,  ^  il 

différence  eçtre  Pangle  dlncKnaifori  erronée  «S"  i  H,  6C 
l'angle  droit  5HA  étant  Terreur  de  ImcHnaifon,  &  ea 
même  tems  le  conmlément  de  cet  an^e  d'indinaifojii» 
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nommant  e  le  finus  de  cette  erreur ,  nous  aurons  le  Rhuà 

(Je  6  A  =  -7^=2  y  puîfque  i  =»  //rr  ee.  De  forte  que  fi'cetr 

écart  eft-,  pat  exemple ,  de  i  o^  ^  on  trouvera  le  finus  de 

^6'===^^^  ^«7177  ^î  ce  quirfeft  pas  une  grande  er^ 
reur,  puifque  dans  un  fi  grand'écart  de  ro^  ,  le  finus  de  la* 
faufle  Kaureur  ne  furpafleroit  le  finus  de  la  vérifâbie,que  de 
—^  ,  où  à  fort  peu  près  jj.  Cependant. cet  écart  produi- 
roit  une  erreur  confidérable  dans  les  grandes  hauteurs;  car 
la  véritable  hauteur  étant  dë76^,  &  fon  finus  p 70 ajr/n'V 
on  trouveroît  que  pour  un  écart  de  10^  d*inclînaifoiTj^ 
la  faufle  hauteur feroit  de  80^  9/ ;  6c  ainfî  Icrreur  feroîr 
de  4^  s^/:  Maïs  fi  la  vraie  hauteur  étoîtde  10^  30',  foff 
lîhus  18225  ,  yy  donneroitdans  la même-hypothefe-,  le 
fîhus  de  la  faufle  hauteur  i^  y 0*4 ,  laquelle  feroit  1 0°  40', 
&  l'erreur  ne  feroîf  que  de  ro';  ce  qui  eft  bien  peu  pour 
[10^  d^hclînalfdn.  D'ailleurs  on  s'apperçoit  aifémenrdu- 
ne  fi  grande  inclinaifon  ^  &  Ton  ne  rifque  prefque  rien  en' 
prenant  la  plus  petite  hauteur  dans  les  différentes  inclinai 
fbxis  ^  puifque  là  vraie  hauteur  «S //eft  toujours  Jâ  plu^pet 
tîte  de  toutes.* 

On  voit  que  cette  méthode  réunît  totis  lés  avantages^ 
qu'on  peut  efpérer  de  la  fufpenfîon  d'un  inftrument  à  pren- 
ïïtg.  V.  dre  hauteur.  Car  i^  rîriftrumeïit  étânr  fufpendo  pat  ce' 
moyen  en  £  Se  ZJ ,  un  peu  au-déflusde  foti  centre  degra* 
vîfé,,ne  roulera  prelique  plus  autour  du  centte  d'ofcilla-' 
tion ,  qui  fera  très-élbigné  du  point  de  fufpenfîon.  2^.  Etant^ 
fùfpendû  comme  là  bouflblé ,  dé  manière  qu'il  ne  puiflb  * 
pas  rouler  autour  de  fotîQxe^  mais  feulement  autour  défont 
diamètre  horifontal ,  il  ne  pourra  s'écarter  que  très-peu  da 
lavraie  hauteur^  comme  on  vient  de  le  voir.  5^.  Le  p.oids; 
de  rinftrument  étant  fort  grand  ,,  on  en  fera  d'autant  plus- 
'  4  de  k  ïr^ie^lrauteur. . 


le 
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ï^our  perfedîonner  cette  (ufpenfion ,  oh  peut  plaoet  un 
liîveau  d  air  fur  Taxe  MN^  &  Ton  verra  que  la  bulle  d*air 
fieftera  toujours  au  milieu  du  niveau ,  pendant  que  Tinftru- 
ment  ne  tournera  qu'autour  dd  Taxe  iWA^i  mais  il  faut  que 
ce  niveau  foit  exadement  dans  ladireâion  de  cet  axe.  On 
peut  ajouter  un  autre  niveau  d  air  perpendiculaire  à  celui* 
ci  j  &  exaâement  dans  Taxe  ED  y  pour  pouvoir  prendre 
la  hauteur  au  moment  que  la  bulle  d'air  fera  au  milieu ,  fia 
pour  éviter  par  ce  moyen  >  autant  qu'il  eft  poffible,  Ter- 
reur que  rinclinaifonderînftrumem  peut  produire. 

^.  5.  Le  Compas  azimuthai,  que  les  Anglois  ont  ima- 
giné pour  obfer  ver  l'azimuth  des  aftresi  eft  préférable  au 
compas  ordinaire  de  Variation  ^  par  la  gtandeut  de  fes  de<^ 
grés  I  6c  par  la  hauteur  de  fa  pinnule  ;  mais  il  a  un  très- 
grand  défaut  y  qui  ne  fe  trouve  pas  dans  les  compas  ordi« 
naireS'dë  varianon.  Car  dam  ceux-ci  >  la  boëte  qui  porte 
la  rofe  des  vents  étant  appuyée  fur  les  points  £  ôcZ>  du 
chaffis  HIKL^  &  ce  chaflis  rouknt  avec  cette  boëte  au^ 
tourdes  pivots  fixes  Af  &  ^,  il  arrive  que  le  mouvement 
le  fait  toujours  autovtt  de^l'axe  MN ^  comme  on  l'a  déjà* 
remarqué ,  &  que  par  conféquent  les  pinnulesétant  fixées^ 
en  £  &  £>9  i'azimuth  qui  r^ond  à  £I>  refte  toujours  le 
même ,  malgré  l'agitation  de  i'inftrumenr  9  qui  n'incline: 
Jamais  ver&Af  ni  vers  A^^. ou  dont  le  mouvement  fe  réduit 
promprement  aux  vibradons  feules  autour  de  MN^.com^ 
me  l'expérience  de  la  raifon  le  démontrent  ;  ce  dernfer 
mouvement  l'emportant  toujours  fur  le  premier  :  au  con- 
traire Talidade  du  côiApas'azimuthal  Anglois  roulant  au^ 
tour  du  point  Dy  k  trouvera  fouvcnt  placée  dans  une  fi- 
ma  tien  telle  que  i)  G  y  éloigpée  dé  i^£  >  &  l'inftrument  ' 
roulant  toujours  autour  de  iW  A^^ i'azimuth  qui  répond  à 
Z?  G  variera  fans  ceffe.  Les  Auteurs  qui  ont  fait  un  fi  grand 
éiogi^  de  cet  inftrument ,  n'ont  pjis  fans  doute  apperçû  ce 

2»  uj^ 
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défaut  5  qui  rend  inutile  la  grandeur  de  la  graduation  &  lai 
hauteur  deia  pinnulç. 

Mais  pour  rendre  le  compas  ordinaire  de  variation 

propre  à  obferver  Tazimuth  de  1  aftre ,  il  faut  placer  un 

fil  de  laiton  au-deflus  de  l'upe  des  pinnules  D,  non  pas 

fur  les  bords  de  l'inftrument ,  mais  fur  la  boëte  intérieure^ 

perpendiculairement  au  verre  qui  la  couvre^  &  tendre  un 

iîl  du  haut  de  ce  ftyle  au  bas  de  la  pinnule  placée  en  E^ 

pour  avoir  un  triangle  reâangle  ^  qui  fera  toujours  dans  le 

même  vertical  ^  &  qui  fera  très-propre  à  obferver  1  azi« 

muth  des  étoiles  ;  parce  que  cette  boëte  tournant  autour 

du  feul  ^xcMN y  le  ftyle  pourrabien  pancher  vers  E^  mais 

fon  inclinalfbn  ne  fe.fera  que  dans  le  plan  du  même  ver^ 

;ticaL  ^ 

Si  Ton  veut  être  afluré  que  la  petite  boëte  où  eft  la  rofe 
des  vents,  ne  tourne  qu'autour  de  Taxe  MN ^  il  faut  faire 
en  forte  que  le  fil  horifontal  JE  D  foit  bien  perpendiculaire 
à  Taxe  MN^co  qui  n'eft  pas  fort  difficile  ;  &  il  eft  bon 
d'imprimer  ce  mouvement  autour  de  MN^  en  appuyant  la 
ixiain fur  EouD  j  pour  détruire  eatieremenc lautre  mou-* 
{vement  autour  de  Taxe  ED. 

S.  4.  A  regard  des  obfervations  qui  fe  font  pendant  le 
jour  y  ou  lorf^u'on  voitrhorifon ,  tout  le  monde  convient 
,que  rOdlans  de  Hadley  &  de  Smith  font  les  plus  propies 
^  prendre  hauteur. 
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Ùe  tuf  âge  des  inftrumens  a  prendre  hauteur^^ 
^  à  oh  fer  ver  VAzjymuthy  pour 

prouver  V heure. 

X.  /^N  trouve  facilement  Theure  par  la  hautèui^  du'' 
V^  Soleil  ou  d  une  étoîle^ôt  la  plupart  des  livres  ' 
de  navigation  nous  donnent  la  manière  de  réfoudre  cette 
queftionpar  le  calcul  &  par  le  Quartier  Sphérique.  Il  pa-<' 
roît  cependant  que  le  Quartier  Spli^rique  a  deux  grands 
défauts.  Le  premier  eft  que  dans  les  grandes  hauteurs  ^  - 
on  eft  obligé  de  fiippléer  au  quart-de-cercle  y  qui  manque 
à  cet  inftrumem  ;  ce  qui  expofe  à  quelque  erreur  ^  par  la 
petitefle  des  divifîons  de  la  ligne  droite  ^  qui  fupplée  à  ce 
quart- de-cerde.  Le  fécond  défaut  eft  que  les  divifions 
des  heures  fur  les  parallèle^  à  Péquatéur  j  font  trop  fer* 
rées  auprès  du  méridien  ^  &  que  les  parallèles  fpnt  audi  ' 
ttop  ferrés  auprès  du  pôle  j  ce  qui  empiêche  de^iétermi-*^ 
xlet  Vheure  aflez  exaâement* 

Il  vaudroit  donc  beaucoup  mieux  fubftituèr  au  Quar^ 
tier  Spiiérique  ^  un  demi  cercle  ^  divifé  félon  la  projec^ 
don  ftéréographique  y  qui  fuppofe  l'œil  au  pôle  ou  au  zé« 
xâth.  On  verra  par  laconftruâion  de  cet  infirument^  qu'il 
n^a  pas  les  défauts  du  Quartier  Sphérique  ;  car  les  méri- 
diens ou  les  azimuths  ^  y  font  tous  à  diftances  égales  y  &C 
lés  parallèles  à  Téquateur  ne  font  ferrés  que  vers  le  pôle  ,  ^ 
à  proportion  des  tangentes  de  leurs  demi-diftances  au  - 

Ce  demircescle  fphériqué  contient  les  pr6je£tions  de 
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rWig.vu.  tous  les  quarts  de  méridiens  ,  qui  font  des  lignes  droites 
BP ,  CP,  DP  y  &c.  &  les  projetions  des  parallèles  à 
réquatcut,  qui  font  différens  cçrcles  concentriques  >  dont 
les  demî-diametres  P  lo,  P  20  ,  &c.  font  les  tangentes 
des  demî-diftances  de  chaque  parallèle  au  pôle  P ,  par  où 
Ton  voit  de  quelle  manière  on  peut  cojiftruire  &  divîfer 
cet  inftrument.  Mais  pour  en  faciliter  lufage,  on  élèvera 
au  milieu  F  du  rayon  P  C,  ôt  au  milieu  Rde  jFC,  les  droi- 
tes FG^RIy  perpendiculaires  à  P  C  En  voici  lufage  dans 
la  queftion  préfenteu 

'La  déclinaifon  du  Stteil  étant  donnée ,  (par  exemple^ 
de  23°  N.)  la  latitude  d'un  pays  (j 7^  lo^N.);  la  dîf- 
tance  au  zénith  (  75"^  ) ,  on  trouvera  Pheure ,  en  prenant 
fur  P  £  le  ptfint  de  la  dlftance  du  Soleil  au  pôle  I^ord 
(  ^7^  ).  Si  la  déclinaifon  étoit  Sud  y  on  trouverditce  point 
"fur  le  quart- de-cercle  BC.  Enfuîte  on. comptera  de  part 
-&  d'autre  du  point  trouvé  (  6^^  )  vers  P  &  B,  la  diftance 
^u  Soleil  au  zénith  (  7  5^)  ;  on  aura  à  main  droite  du  point 
P  dans  cet  exemple  y  le  point  marqué  8  ;  &  à  main  gau« 
che  y  en  defcendant  du  point  B  vers  Cy  fur  le  quart-de- 
cercle,  le  point  iparqué  1^2.  .Enfuite  ayant  attaché  uq 
fH  au  point  le  plus  bas  Cy  on  le  tendra  fucceflîvement  fur 
les  deux  derniers  points  trouvés  (  8  6c  1 42  ).  Ce  fil  ren- 
contrera la  ligne  G  F  y  prolongée  en  deux  autres  points  1 
dont  la  diftance  fera  le  demi-diametre  xPun  cercle  y  qui 
doit  pafler  par  le  premi»  point  (  8  ) ,  trouvé  fur  la  ligne 
PB,  &  dont  le  ceiKre  doit  être  fur  la  même  ligne,  ea« 
deçà  de  P  à  main  gauche.  Décrivez  donc  ce  cercb  >  qiàl 
tiendra  couper  le  parallèle  de  la  latitude  donnéeaupoÎQt 
de  la  projeâion  du  zénith ,  par  où  pafle  le  méridien  éloi*< 
gné  du  cercle  horaire PjB  (de;) 8°),  ce  qui  réduit  cfl 
ijems ,  donne  Thcure  requife  (  6  heures  5  2'  après-midi  ), 
J^araifon  (de  cette  iQéthode^  eft  que  Ip  zéolth  doit  fe 

trouvai; 
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trouver  dans  le  parallèle  de  latitude ,  &  dans  le  petit  cer- 
cle qui  a  pour  pôle  le  centre  du  Soleil,  &  dont  la  cîrcoti- 
férence  eft  autant  éloignée  du  Soleil  que  le  zénith.  Or  le 
cercle  décrit  par  la  méthode  précédente  efi  dans  ce  cas  , 
félon  bs  règles  de  la  projeâion  ftéréographique  :  donc 
ce  cercle  doit  déterminer  le  méridien  de  robfervation. 
Lorfque  le  fil  tendu  du  point  C^  ne  peut  rencontrer  la  li« 
gne  GFqu^à  une  diftance  itifinie ,  ou  prefque  infinie ,  le 
diametse  du  cercle  reguis  étant  prefque  infini ,  fa  circon- 
férence doit  être  regardée  fans  erreur  fenfiblci  comme  une 
ligne  droite  perpendiculaire  a  PB. 

Si  le  fil  ne  pouvoir  pas  couper  G  F  y  mais  feulement  1 R^ 
on  doubleroit  la  dtftance  trouvée  fur  IR ,  pour  avoir  le 
rayon  du  petit  cercle  requis. 

II.  Lorfque  la  latitude  n'eft  pas  donnée ,  on  peut  trou* 
ver  l'heure  y  non-feulement  par  le  calcul  >  quIHfi  trop  dif« 
fîcile  pour  les  marins  y  mais  encore  par  le  demi-cercle 
fphérique  y  en  prenant  deux  hauteurs  inégales  du  Soleil  le 
même  jour  >  &  obfèrvant  la  différence  des  tem$  i  ce  qui 
ne  peut  fe  résoudre  qu'en  tâtonnant  &  par  hafard  j  lorip 
qu'on  fe  fert  du  Quartier  Sphérique.  Par  exemple ,  le  So*. 
leil  ayant  ip^  3p'  de  déclinaifon  N.  ou  fa  diflance  au 
pôle  N.  étant  de  70®  21^  Si  Ppn  trouve  fa  diflance  au 
%émth  le  matin  de  ^  1^  41^,  &  une  heurts  &  demi  après; 
àc  S9^  SS^fOn  trouvera  très-aifément  Theure  &  la  latitu^ 
de  en  cette  manière.  Prenez  de  part  &  d'autre  y  du  point 
de  la  diftance  du  Soleil  au  pôle  (  70^  2 1  ^  )  ^  comme  dans 
le  premier  Article  y  fa  diflance  au  zénith  (  ;  i  ^  4 1 0  9  vous 
trouverez  à  mam  droite  entre  P  ècBy  un  point  marqué 
18®  40^ ,  .&  à  gauche  fur  le  quart-de-cercle  B  Cy  le  point 
marqué  1 22^  a\  Tendez  le  fil  fur  ces  deux  pohit;^  y  il  cou^ 
peraGFendeux  autres  points  >  dont  la  diflance  fera  le 
fayon  d  un  cercle ,  qui  doit  paflcr  par  le  premier  (18^  40^^; 
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Prenez  de  même  du  point  (  70^  a  i  )  de  part  &  d'autre ,  la 
deuxième  diftance  au  ziénith  (  351°  35^;  vous  trouverez 
deux  autres  points  (  3  o^  4,6*  à  droite ,  &  i  op^  y  6'  à  gau*- 
ehe  ) ,  lefqueis  détermineront  fur  FG  le  rayon  d'un  autre 
ccrcle^qui  doit  pafler  par  le  premier  point  (  30^  46^).  Mais 
ce  premier  point  ne  doit  pas  être  pris  dans  le  méridien^ 
^B  y  qui  appartient  à  la*  première  obfervation  >  on  doit  ie 
pi[endre  dans  un  autre  méridien  ^  qui  fait  avec  PB  un  an« 
gle  de  22^  30%  ou  de  t  heure  '^;  &  ce  fécond  cercle 
doit  avoir  fon  centre  fur  ce  fécond  méridien.  L  mterfec*' 
tion  de  ces  deux  cercles  déterminera  le  zénith^  &  par 
conféquent>  te  parallèle  de  la  latitude  ^  que  l'on  trouvera 
marquée  fur  P  C  (  de  y  i^  3  2O  9  &  le  méridien  qui  paffe 
par  ce  ziénith ,  faifant  avec  PB  un  angle  de  y  2®  26%  on 
aura  Theure  de  la  première  obfervation>  en  divifant  ce 
nombre  p^  1  f  x  ce  qui  donne  ici  3  heures  6c  demi  de 
diftance  à  midi  ^  ou  8  heures  30^' du  matin; 

On  voit  combien  ce  Problème  eft  utile  à  la  mer  y  o^ 
Fon  manque  fouvent  Toccalion.  d*ob(erver  la  latitude  à 
midi. 

Lorfque  la  diftance  du  Soleil  au  zénith  eft  fort  petite  ^ 
le  rayon  du  cercle  qu'on  doit  décrire  étant  petit,  fe  décrit 
fort  aifément  ;  mais  lorfqu'elle  eft  fort  grande ,  le  rayon 
de  ce  cercle  eft  fi  gcand  ^  qp'il  eft  difficile  de  le  bien  dér 
crire  f  à  moins  qu'il  ne  foit  pre(que  infini. 

m.  Ce  que  Ton  vient  de  dire ,  fuppdfe  que  lenavirè 
ait  été  fans^  mouvement  dans  l'intervalle  des  deux  obfer- 
gg.ix.  varions  ;  mais  fi  le  navire  a  fiiir  route  ^  on  œefurera  l'angle- 
J3  y^  C  compris  pat  larome^£  du  navire ,  &  Tazimuth 
^CS  du  Soleil  ;  &  achevant  le  triangle  reàangle  j4CB  , 
on  trouvera  par  le  calcul  >  ou  par  le  quarricr  de  réduâion , 
ayant  réduit  en  degrés  la  route  y#JS ,  quel  eft  le  mouve-- 
ment  ^<C  duzénith  vers  le  Soleil  S:  enfuite  on  retrancher» 
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ACà^  la  première  difiance^^",  fi  oo  a  fait  route  décote 
du  Soleil  1  ou  bien  on  lajoutera  à  cette  m^ne  xjiftance  j  fi 
on  a  fait  route  du  côté  oppofé  au  Soleil.  Par  ce  moyen  ^ 
on  aura  la  diftance  du  Soleil  au  fecond  zénith  B  dans  la 
première  obfervation  ^  &  £iiâim  Topération  avec  cette 
diftance  éc  avec  celle  de  la  demieie  obfervation^  on  aura 
deux  cercles  qui  le  couperont  au  êénith  de  la  iecoade  ob^ 
iervatioa  ^  ce  qui  donneca  Tlieute^ 

Si  la  iHftance  entre  les  deux  c^fervations  furpafle  1 2 
heures  ;  fi  eUe  eft^  par  eKea&pfe  9  de  14  heures  daos  le 
même  ;oar^  otez  1 4  de  24  #  le xefie  i  o  fera  la  dîâifrence 
des  rems.  On  aura  fenlement  égard  à  la  variaiâon  de  la  dé- 
clinaifon  dans  1 4  heures. 

Si  la  diftance  ennre  les  deux  ôbfeirvations  fiarpade  24 
heures 9  par  exemple,  fi  elleêft  de2(f  1  an  doit  opérer 
comme  fi  elle  n'étoit  que  de  deuxhetnres^.mais  en  difiS- 
rentes  décHnaiïbns.  M.  Graham  ^  de  la  Société  Royale 
de  JLondres ,  propofe  dans  \t%  Tranfaûioos  Philo^ophi** 
quesj  au  lieu  de  ce  demi-cercle  iphérique^  une  partie 
d'un  grand  globe  ^  dontle  demi  équatcur  efi  dîvifé  en  heu« 
res  &  mitiutea.  Un  compas  circulake  1  iixé  à  la  ^flaacc 
du  Soleil  au  zénith ,  (crt  à  décrire  deux  arcs-de-cercle^ 
qui  %  par  leur  imerfeélion ,  déterminent  le  zémth. 

Il  eft  certain  que  cet  inftrument  dl  fort  (impie ,  mais  il 
doit éfre trc^  grand  &  ttop  di^mdîeux  ^  pour/ênre  utile  à 
la  navigadon.  La  dépenlè  de  l'en^arras  des  grands  linAru- 
mens  >  ranpèchent  toàjours  les  Pilotes  de  s'en  £ervîr.  C'eft 
ce  qui  m'a  déterminé  à  pœpoler  b  demi^oescle  iphéfi^ 
que>. 

IV^Onpeotj  au  l»o  de  la  diftance  hotsûre  d^sdeux 
^iervations  j  prendre  la  différence  des  azimuths  ;  alors 
le  centre  P  du  demi-cercle  ^hérique,  tepré(emera  le  zé^ 
pM  ^  &  ayant  pris  far  l'a^imoth  P  ^^  la  diftance  du  Soleft 


1 88     Manière  de  trouver  l'heure  en  Mer? 

au  zénith ,  on  comptera  de  part  &  d'autre  fa  diftance  au 
pôle ,  pour  avoir  le  dcmî-diamctrc  du  premier  cercle.  On 
fera  la  même  opération  fur  le  fécond  azimuth ,  pour  avoir 
On  fecon4  cercle ,  qui ,  par  fon  înterfeûion  avec  le  pre- 
mier, déterminera  le  pôle  &  le  méridien.  Mais  pour  trou- 
ver Theure ,  ayant  tïouvé  par  ce  moyen  la  latitude ,  on  fc 
fervita  du  premier  Article  de  cette  féconde  Partie ,  ou  des 
règles  ordinaires  de  la  projeûion  ftéréographique  >  qu'il 
dt  inutile  de  répéter  ici. 

V.  Quoique  les  deux  cercles  tracés  dans  les  deux  Âr-^ 
ticles  précédens,  fe  coupent  toujours  en  deux  points,  il 
ne  fera  pas  difficile  de  diilinguer  celui  des  deux  points  qui 
repréfente  le  pôle  ou  le  zénith ,  comme  dans  le  demi^ 
globe  de  M.  Graham.  Si  Ton  joint  ces  deux  diftances  en« 
femble ,  celle  des  tems ,  &  celle  des  azimuths ,  oh  fêta 
plus  afTûré  de  Theure  &  de  la  latitude. 

VI.  On  peut  trouver  l'heure  &  la  latitude  par  différent 
tes  hauteurs  de  deux  étoiles ,  en  les  regardant  comme  une 
feule  étoile ,  dont  la  hauteur  Ac  la  déciinaifon  auroient  va« 
rié ,  &  prenant  la  différence  de  leur  afcenfioi^  droke^  pour 
la  différence  des  tems ,  on  auroit  cet  avantage  fur  les  mé« 
thodes  précédentes, -que  celle-ci  feroit  indépendante  du 
mouvement  du  navire  ;  parce  qu'on  pourroit  obferver  les 
deux  étoiles  prefque  en  tnètne  temSr 

y  II.  La  méthodela  plus  facile,6c  peut-être  la  plus  fure^ 
pour  trouver  Theure  à  la  mer  pendant  la  nuit,  efl:  d'obfer- 
ver  le  moment  auquel  deux  étoiles  font  dans  le  même 
azimuth,  ou  paroiffent  à  plomb  Tune  fous  l'autre.  Car  fî 
l'on  connoît  la  latitude ,  on  trouvera  Pheure ,  ou  par  le 
calcul,  ou  par  le  demi-cercle  (phérique.  En  effet ,  foît  P 
Wig.  nn.  le  pôle  du  monde ,  Nord  ou  Sud  ,  le  plus  près  des  deux 
étoiles  obfervées,  ou  le  centre  du  demi-cercle  fphérique 
Soient  P£,  PA,  les  deux  méridiens  où  fe  trouvent  4ps 
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'étoiles  obfervées  E&c^.  L'angle  j4PE  doit  être  égal  à 
la  différence  de  leurs  afcenfions  droites,  &  les  lignes  P  E, 
PAy  doivent  être  les  tangentes  de  la  demi-diftance  de 
chaque  étoile  au  polc.  Faites  paffer  par  les  points  EàiA^ 
un  grand  cercle  AEZ  j  ielon  la  méthode  de  cette  pro« 
]e£Hon;  ce  cercle  repréfentera  Tazimuth  des  deux  étoiles, 
6c  coupera  le  parallèle  de  latitude  en  un  point  Z,  qui 
marquera  le  zénith  i  la  ligne  droite  ZP  M  fera  le  méridien 
du  lieu  de  robfcrvation.  Donc  on  aura  VhexiKAPM  de 
rétoile  y^,  ouEPM  deTétoilef.  Or  la  différence  de 
rafcen/îon  droite  de  chaque  étoile  &  du  Soleil,  donne 
J'heure  requife. 

On  voit  affez  qu'on  peut  trouver  la  même  chofe  plus 
«xaâement  par  le  calcul.  Car  dans  le  triangle  fphérique 
EPAj  connoiffant  EP^AP  ^  &  Tangle  P ,  on  aura  l'an- 
gle y^ ,  &  dans  le  triangle  ZAP  y  avec  Tangle  A&cZP^ 
tcAP^  on  aura  lahgle  horaire  ZPA. 

VIII.  Si  la  latitude  n'eft  pas  donnée ,  ou  fi  Ton  n'en  eft 
pas  affûré,  il  hm  avoir  deux  obfervations  femblables  de 
^  étoiles ,  pour  trouver  en  même  tems  Theure  &  la  lati- 
tude. Car  foient  deux  autres  étoiles  aèce,  qui  fe  trouvent 
dans  un  même  azimuth ,  outre  les  deux  premières  AScEf 
&  fuppofons  que  le  zénith  ou  le  navire  n'aient  point  chan- 
gé de  place.  Prenez  les  angles  APa^aPcy  égaux  aux 
différences  d'afcenfions  droites  des  étoiles  A^aàiey  H 
les  deux  ohfervzxions  ont  été  faites  en  même  tems  :  mais 
Il  la  deuxième  obfervation  a  été^faite  plus  tard  que  la  pre- 
mière , ajoutez  à  Tangle  APa^lz  différence  des  tems  ré-- 
Jduire  en  degrés,  &  ayant  placé  les  étoiles  a  aie  dans  leur 
cercle  de  déclinaifon ,  vous  ferez  paffer  un  grand  cercle 
par  les  points  a  &i  Cy  qui  coupera  le  premier  azimuth 
^£Z  au  point  Z,  &  ce  point  donnera  le  zénith  &  la  la- 
titude,. L'angle  ÀP  M  fera  l'angle  horaire  de  Pétoile  A. 

Aa  ïi\ 
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Par  le  calcpl  i  connQÎflant  PEjPfy^  l'angle  EP  e^ 
,on  aura  Tare  de  grand  ceçclç  Et  y  &  les  deux  autres  angles 
.du  triangle  EPe  i  ;&par  le  moyen  des  triangles  EPy4, 
^ePa,  ayant  les  angles  -r^£P^  aeP,  j'aurai  les  angles 
ZEfy  ZeEjjàLipzï conféquew,  ^e cété  £ Z du  triant 
gle  EZe,  6c  langle  £ PZrequis^  ce  qui  cft  trop  long 
&  trop  difficile  pour  le  commun  des  Pilotes* 

IX.  Si  le  navire  a  été  en  mouvement  dans Pintervalle  des 
deux  obfervatîons  >  le  point  Zn  eft  pas  le  zénith  j  mais  le 
zénith  doit  s'être  trouvé  dans  Tazimuth  £Z,  au  tems  de 
la  première  observation ,  comme  en  f^^  &  dans  razUnuth 
f  Z  >  au  tems  de  la  deuxième  comme  en  ».  Donc  connoi£> 
fant  la  longueur  de  Tare  f^u ,  décrit  par  le  navire ,  &  Tan- 
gle  Zl^u  ou  Z^/^dela  route ,  avec  Tazimuth  £  Z  ou 
>  Z ,  par  le  moyen  de  laboûflble,  on  aura  la  correction 
Z» ,  en difant  :  Comme  le  iînus  de  langle  /^Zn ,  que 
font  enfemble  ks  deux  azimuths ,  eft  au  fmus  de  Tare  J^h 
jde  la  route  que  Ion  prend  pour  Varc  d'un  grand  cercle  ; 
ainfi  le  finus  de  Tangle  /^de  la  route  avec  Tazimuth  de 
'  la  première  observation ,  eft  au  finus  de  l'arc  Zu^ou  de 
la  corrediony  ce  qui  donne  la  dîftançe  Pu d»  pôle  au  zé- 
aith  j  6c  rhenrc  »  P  ^  de  Tétoile  e^ 

X.  Sx  la  différence  en  afcenfion  droite  des  étoiles  E  & 
j4  eft  nulle ,  Le  triangle  PZE  s'évanouit ,  &  il  n'eft  pas 
néceffaire  de  cojinoître  PZ  pour  avoir  Theure.  Le  cas  eft 
]e  même  y  lorfque  la  différence  en  afcenfion  droite  eft  de 
1 8  o^.  Mais  dans  ces  deux  cas  y  les  deux  â:oiles  ne  font 
dans  le  même  vertical ,  que  l'orfqu'elles  font  dans  le  mé- 
ridien. Âiniî  llieaje  fe  trouvera  par  la  di^éDpnœ  entr^ 
leur  afcenfîon  droite  6c  celle  du  SdldL 

XI.  Plus  Tune  des  étoiles  £  eft  proche  du  pole^  tnotns 
l'obiervation  dépend  de  la  latitude  ;  en  forte  que  fî  l'étoile 
polaire  étoit  dans  le  pôle  mjème;  il  ne  feroitjpas  néçeflair^ 
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iîe  connoître  la  latitude  en  fe  feirvant  de  cette  étoilç;  c*eft 
pour  cela  qu'elle  efl  plus  utile  qu'aucune  autre  à  cette  oIk 
fervation  ,  fur  tout  dans  les  petites  latitudes.  Car  (i  le  zé- 
nith étoit  dans  réquateuC)  Tazimuth  de  cette  étoile  le 
plus  éloigné  du  Nord  ^  n'en  feroit  éloigné  que  de  deu)c 
degrés.  On  doit  donc  fe  déternûner  à  l'étoile  polaire^  & 
chercher'^  autant  qu'il  eft  poflTible  ,  une  autre  étoile ,  qui 
diâPere  très*peu  de  celle-ci  en  afcenfion  droite^  pour  trou* 
ver  l'heure  plus  exaâement. 

XIL  La  latitude  étant  donnéç  avec  la  fituation  de  deu^c. 
étoiles  f  que  Ton  fuppofe  à  la  même  hauteur  dans  le  mé« 
me  temsj  on  peut  trouver  l'heure  par  le  calcul ,  ou  par 
le  demi-cercle  fphérique.  Car  en  fuppofaiit  ici  la  dénomi*  ^  ^^^^^  ^î* 
nation  des  principaux  élémens  delà  fphere^  tirée  de]' Af^  la  Figure  & 
tronomië  Naudque  de  M.  de  Maqpertuis  9  le  calcul^  dans  ^'  ^^ 
le  Problème  2Sf  9  donne  rsx-^  rsx'^^  cy'u'-^çyH.  Mais 
pa/  les  principes  de  la  Trigonométrie  reâiligne  9;  nom- 
mant a  le  finus  de  ladifférence  d'afcenfion  droite  des  deux 

étoiles  ;  &  ^  fbn  cofinus ,  on  a  «'r— »  /'=  r  ^  &  »'=»  î~î^  ^^ 
ce  qui  donne rsx-^  rsx'==^  — — -^  cy  «,  oM-^rrsx 


^ m x'-^ cy^tasss cyiu'+' cy ru.  On  trouve  lamême^ 
chofe  pat  le  dcmî-cerclefphérique,  en  y  appliquant  les 
jrgles  connues  de  la  projeâion* . 

XIII.  Comme  il  eft  difficile  de  trouver  deux  étoiles 
qui  arrivent  en  même  tems  à  la  liiême  hauteur  ^  on  peut 
attendre  que  la  deuxième  étoile  arrive  à  la  hauteur  de  la 

première  ;  &  obfervant  la  différence  dès  tems  ^  la  queftion 
&  ré/budracooune  fi  la  deuxiieme  étoile  a  voit  une  plus 
grande  ou  plus  petite  différenoe^^'afcenfion  droite  avec  la 
première* 

XIV.  Ofl  peur  appliquer  la  même  réflexion  à  la  métho- 
:.VIL  Car  fi  par  un  compas  de  variation  y  on 
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connoît  Pazimuth  £-/f  de  Tétoile  E ,  &  qu'une  autre  étoîîe 
acrive  au  même  azîmuth  Ey4  après  un  tems  déterminé  ^ 
on  trouvera  Theure  de  la  même  manière. 

XV.  Si  on  obferve  quatre  étoiles  qui  aient  de  deux  en 
deux  la  même  hauteur  >  les  deux  dernières  donneront  un 
nouvel  azimuth  différent  du  premier ,  &  l'interfeâion 
des  deux  azimuths  déterminera  le  zénith ,  la  latitude  ôc 
l'heure. 

XVI.  Si  le  navire  a  été  en  mouvement  dansTintervalIe 
des  deux  obfervations  >  on  trouvera  le  zénith  par  la  mé- 
thode de  TArticle  IX. 

XVII.  On  a  différentes  méthodes  pour  trouver  l'heure 
par  Tazimuth  d'un  aftre  ^  &  la  latitude  donnée.  Car  ayant 
la  diftancePZdu  pôle  au  zénith  >  l'angle  de  Tazimuth 
EZ  avec  le  méridien  P  Z^  &  la  déclinaifon  de  Taftce j  ou 
fa  diftance  au  pôle  £  P^on  aura  l'heure  ZP  E.  Mais  pour 
la  trouver  fur  le  demi-cercle  fphérique ,  il  faudra  décrire 
un  azimuth  EZ^  qui  faffe  avec  le  méridien  PZ  l'angle 
^onné  j  félon  la  méthode  de  cette  proje£Uon.  Cet  azis* 
muth  coupera  le  parallèle  de  la  déclinaifon  de  l'aflre  en 
quelque  point  E^  &  le  méridien  P£  donijera  Pangle  ho^ 
raire  ZPEy  que  l'oii  réduira  à  l'heure  folaire. 

XVIII.  On  peut  encore  trouver  Pheure  par  la  feule 
différence  des  azimuths  de  deux  étoiles ,  ce  qui  ne  dépend 
pas  de  la  variation  de  la  bouffole  y  comme  les  méthodes 
précédentes.  Mais  le  calcul  en  efl  très-difficile  ,&  la  que& 
tion  fe  réduit  à  un  Problème  du  quatrième  degré.  Car 
en  me  fervant  des  formules ^  dénominations  ôc  figures  de 
M.  de  Maupertuis  y  foit  a  le  finus  de  la  différence  des  a(^ 
cenfions  droites  ;  b  le  cofînus  ;/  le  finus  de  la  différences 
des  azimuths  > .  &  ^  fon  cofînus. 

La  troifieme  Formule  de  M.  de  Maupertuis  y  donne 

—  ^    7^  i  ^n  prenant  ^  ==  j  >  pour  la  tangente  de  la 

délin^foi) 
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âëclinaifon  d'un  aftre)  &  ^  =  "*'J"  pour  un  autre  af- 


tre  i  mais  m'«^.,  &  «^=^i^i^  Donc  '-^  =^''^* 


(  à  caufe  à&m 


nous  avons 


V 


ju-^cxj     grt-^fsiH-fcx 

^f  —  au                                  M^U 
^  .&  1^^  =    


5 — '  ;  mais- 


tuant  ces  vakurs  %  on  aura  :  JÏ!l±^!^z:^f!L  = 
iCc  qui  donne  Téquation  fulyante  : 

i// — grx    ^  ^rjy    *%  +agr^T 


.  Donc  en  fufeftî- 


ir/--!ai#t 


fi 


bc 


bccf 
—  rrx/ 


rxx 


bcf 


jue  Ton  peut  exprimer  aînfi  : 

Et  réduifant  enfuite  la  valeur  de  u^=z{/^^ 


—Il   I  > 


-rr,  on  aura: 

-l-il/    —5//   -ICr^  ^Bi*  —  Cl»  —  iî/« 


8r^ 


8r^ 


i^rî 


&C. 


-hCr#      2  r        2  r 

&  par  le  retour  des  fuîtes ,  on  aura ,  félon  la  Formule  du 
P.îl^naud^  p^^S7  j  première  édition  ^  de  Vvidlyfp  dé- 
montrée , 

\^  +  Cr/'+'  TfA^crY  \;-bJ 


-4-4-Cr 


2rr 


z{A"^cry 

&c.  c'eft-à-dîre  1^  pour  les  deux  premiers  termes  > 

éig  rh  —  bfr  rsi^-^c  cfr  x  x'-f-  cfr  r  s  x'-f-  b  cfr  sx^^acgrrx 
'^bçgrx'^aefsx+cgrrx''^accfr 

^  •        ' 

f     .L  r  r         f     i^r  \      f^àgrrs^bfrtS'^cfxx'K^^ 

§-^ibcfrr'^frrsx'—bfrtX'-hagrrx]x{        r  Ir  ) 

1  {-^bgrx'^afsx'i-grr»''mmacfr)^ 

Prix.   i74y*  Bb 


/ 


ie.  X. 
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Lorfque/Œ  o,  la  première  équation  donne  celle  du  PkS 
blême  a  6.  de  M.  de  Maupertuis  ,rras^rcx*t-^bcxr 
-t^acxUfSclc  premier  terme  de  la  fuite,  donne  rras 
^rcx't-^bcxt-^acrx.  Lotique  ^sxso  ,  l'équatioa 

^onne  t==^'-'f'^'*-^^'*/-<^'''-^;'f'"\  Lotfque  c^o^ 

OU  que  le  pôle  eft  au  zénith  ^  on  trouve  dans  Téquationôc 
dans  la  fuite  ,  t  înfkii  ;  ce  que  Pon  fçait  d'ailleurs.  Si  Ton 
fuppofe  ;c  &  ;tf '  =  o  ;  on  trouvera  par  l'équation  : 


^  Z  Ccf  ce      \^  ^^f  ^ç      y       \çc         ççf)        • 

/  t  — t  r  A      '\ 

Pour  conftruîre  cette  équation,  h-ChJ  '-*-^»  +  ^''=<»» 
par  le  moyen  de  l'hyperbole  entre  fes  afymptotes ,  dont 

les  coordonnées  foîent  x  iLy\  faifons  A=^'-^^^Cu — t 
•+-A:&r=j^  —  -ç,  ce  qui  donne  «= — ^ ^"cc>  *^ 

l'équation  devient   ;c^  —  —  ^  (^•+-I5r=o.  On 

voît  affez  la  conftruéjion  qui  réfulte  de  cette  réduSion  ^ 
&  combien  ce  Problème  eft  important ,  puifqu'il  eft  în* 
dépendant  de  la  réfraftion  &  de  la  variation  de  la  bouflb*- 
le.  On  pourroit  le  rendre  plus  facile ,  par  le  moyen  d'u- 
ne Table,  ou  d^un  Inftrument  Géométrique. 

FIGURE     ET     D  ETNOMIN  A  TIONS 
DE    L'ASTRONOMIE    NAUTIQUE.. 

L  E  rayon  CV  î=»  r. 

Le  finus  de  la  déclinaifon  de  l'aftrc  CB  =x ,  fon  cofinutf 

Le  finus  de  la  hauteur  polaire  P  J^'=^5  ^  fon  cofinu&C^ 
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Le  finus  de  la  hauteur  de  laftre  CG  «s  ^^  fon  cofînus  G  L 

ou  GE=k. 
Le  finus  de  l'angle  horaire  s^r ,  fon  cofînus  ^=s=u: 
Le  finus  de  l'angle  azy muthal  =;  ;7a  ^  fon  cofînus  ss=  9f^ 

FORMULES. 

-4 

L  '^rsh^Lrsxtxcyui 
IL  rrxHrnck=rsh. 
IIL  ^rnyt^rmcx^=imsyu'j  bu  ^-^rnyt'^ffncx 

zs^msyuy  lorfque  Feft  entxe  5  &  0. 
IV,  Tcht-^nskt=>rmku. 
y.  mk=y$. 


assB 


TROISIEME     PARTIE. 

<E«  ^«^//#  rencontre  Terreur  des  Injhrumens 
influe  moins  dans  la  détermination 

de  Vheure, 

■  • 

I.  "D  OU  R  trouver  dans  quelle  rencontre  Terreur  dans 
XT  la  hauteur  influe  plus  ou  ntioins  dans  1»  détermina* 
tion  de  l'heure  j  je  me  fervirai  des  formules  de  M.  de 
Maupertuis ,  nommant  dH  Terreur  dans  la  hauteur ,  & 
d  E  celle  de  l'heure.  Or  nous  avons  par  là  nature  du  cet- 

de ,  r:k'.:dH:dh=^',  tx.h première  formule  de 

rrdh 

M.  de  i^upertuis  àotmc^rrdhB*icydn,oii  du^-^ 
— (  en  fubflîtuant  la  valeur  dedh)  ^^^ ,-  Mais    Téqm- 

rrkJH 

tion  du  cercle  donne  auffi ,  t:r::au:dE=  —f^» 

Bbi; 


Ti^^     MkNrtRE  DÉ  tRÔÙVER  CHWtÉ  EN  Me«.' 

'  Cette  expreffion  fait  voir  eombîeri  une  errëurcomimf- 
fe  dans  Pobfervation  de  la  hauteur  d'unaftre ,  influe  dans 
fe  calcul  de  Theure;  puifqu^en-fe  trompant  de  la  quantité 

dH  dans  la  Hauteur ,  on  fê  trompe'  de  la^quantfté'    ^^^    > 

dans  la  détermîuation  de  Theure.  Ainfi  Terreur  de  la  hau- 
teur eft  à  celle  de  Thcure  comme  tcy  eft  z  rrk^  oii  en- 
fuppoÉmt  r  ai  y  confiantes ,  comme  ^  eft  à  Âr  :  c'eft-à-diïe , 
que  Terreur  de  l'heure  fera  d'autant  plus  petite ,  que  ]a  hau- 
steuc  fera  plus  grande  ^  &  l'heure  plus  près  de  6  heure&i 
puîfqu'alors  le  cofînus  k  de  la  hauteur  y  fera  plus  petite  & 
le  finus  t  de  Theure  plus  grande  Pajr  conféqiient,  on  (doit 
préférer  les  aftres  qui  font  auprès  du  cercle  de  6  heures , 
&  ceux  qui  font  plus  élevés  ;  d'autant  plus  que  ceux-ci 
fbnt  moins  expofés  à  Terreur  de  îa  réfraâion. 

II.  Pour  trouvet  lu  minimum  de  cette  valeur  ----7-  , 

•  •  •  .        .         i  ^    tcy      ^ 

j'en  prens  la  différence ,  en  fuppofant  dHy  c  àiy  con- 
tantes ;  &  Tégalant  à  Tinfîni ^  je  trouve  r^ss^u y  ou  tz±xo\ 
c'eft-à*dire  I  que  la  plus  grande  erreur  dans  TheUre^  eft 
lorfque  Taftre  eft  au  méridien  ;  ce  que  Ton  fçait  d'ailleurs. 
Mais  fî  on  égale  cette  différence  à  zéro ,  on  trouve  tdk 

fssskdt  y  ou  -jj-  c=  -jk'  Subftituons.  à  cette  raifon ,  fa  va-^ 
•leur  tirée  de  la  première  formule  de  M.-  de  Maupertuis , 
^^rrdh^=zcyduy  ou  ^rrnkdk^sm  ^^cythdt  9  ou  jj 
==*+  ^        ;  ce  qui  donne  cytth=^^rrukky  oukiVu 

c=  t  Vhcy^  lorfque  Taftre  eft  au-deffus  du  point  B ,  ou  en- 
tre 6  heures  &  midi  ^  conformément  à  la  note  du  problè^ 
me  I;  de  TAftronomie  Nautique.  Mais  lorfqu'il  eft  ao 
4eilba6^1a  valeur  de  ^  eft  imaginaire.  Ce  qui  fait  voir 
qu'il  faut  chercher  la  moindre  erreur  dans  îès  hauteurs  qui 
fbnt  euitre  midi  ôc  6  heures^  ôb  non  pas  au-deflfoQs^  Et  en 


.  Manière  de  taouvER  t^HBURE  en  Mer:    ^^f 

rrkdH 

efFet ,  fi  Â  étoit  =»  o ,  F erretit  "77^  ne  feroît  pas  =  0  y  par- 
ce que  t  feroît  ==  o.  Subftituons  dans  cette  formule  la  va- 
leur de  k  =— /^-12-  ^  nous  aurons  le   moindre   dE 

=^rdH [r — ,  Ce  qui  fait  voir  qu'entre  midi  &  6  heu- 

res ,  on  doit  préférer  la  moindre  hauteur  ôc  la  moindre 
diflance  à  midi. 

L'équation  *  =*  7  ^^ ,  donne  »rr  (rr—hh)  ^tthcy. , 

&A=-î^,±/^^'ï^.Sir«r,ou«=.o,raftre 
étant  au  cercle  de  6  heures ,  la  quantitié  rr  difparoîtra ,  & 
Ton  aura  A  =  o .  Donc  dE{^=^rdH /^—  ^   feroit   alors 

^rdHv'l  ou  =» /^-. '-1 4. ÎI.  Quelle  eft  la  valeur  db 

cette  fradîon  £  ?  M.  le  Marquis  de  PHôpital  prelcrit  f  Ar- 
/  ticle  1 6i ,  des  infiniment  petits  )  d'en  difFérentîer  lè  nu- 
mérateur &  le  dénominateur  ;  ce  qui  donne  encore  ici  f  : 
&  M.  Jean  BeraouUi  veut  qu'on  prenne  une  2^  3®  4% 
&c.  différence  des  deux  termes,  jufqu'à  ce  que  la  fradion 
l  difparoiffe.  Mais  cela  ne  fuffit  pas  dans  le  cas  préfent, 
puifque  quand  même  on  prendroit  une  infinité  de  diffé- 
rences >  on  trouvera  toujours  ^ ,  ce  qui  vient  des  incom- 
œenfurables-  Il  faut  donc  en  délivrer  cette  fra^fon ,  & 

faire  </£*«=  ^-^^^^  •  &  différentiant  les  deux  termes  j  oa 
aura   ^2,    >  &  P^^  lafubftitutioH  de  5-  *^  ^ ,  on  aura  dE 

s=  dH ,  lorfque  A  &  »  =^  o  :  ce  qui  fe  démontre  comme 
la  méthode  de  M.  le  Marquis  de  THôpital,  en  faifant  y^^ 

a=:rr,  AP^tty  PN^h,  PO^cyu,  &PM=  ~. 
Cela  peur  auffi  fcrvk  à  perfe£Uonner  la  méthode  de  M* 

BernouUL 
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ij>8     Manière  de  trouver  l'heure  en  Mer; 
III.  Dans  ce  moindre  r</H/^_*_    il  y  a  encore  un 

moindre ,  qui  eft  le  minimum  minimorum.  On  le  trouve  en 
égalant  à  zéro  la  différence  de  cette  expreffion  j  ce  qui 

donne  ^=^i  &  en fubftituant  la  valeur  '^  àe  j^  , 

on  aura  A=:-î^^.  Donc  le  minimum  eu  :s=sz  d H  ;  ce  qui 
feit  voir  que  la  moindre  erreur  polTible  ,  eft  égale  à  celle 
de  la  hauteur ,  &  cette  erreur  eft  dans  le  cas  de  A  =  —^. 

Si  Ton  fubftitue  dans  la  première  formule     ^^^     ,  la 
valeur  de^^=:  mkj  tirée  de  la  5^  de  M.  de  Maupertuis, 

on  aura  ^ —  «  &  Ton  verra  clairement  que  Terreur  de 

l'heure  ne  peut  pas  être  moindre  que  celle  de  la  hauteur  j 
puifque  le  quarré  r  r  ne  peut  pas  être  plus  petit  que  le 
reâangle  cm:  mais  comme  ce  quarré  peut  devenir  infini- 
ment plus  grand  que  cm ,  Terreur  de  l'heure  peut  devenir 
infinie  y  par  rapport  à  celle  de  la  hauteur  y  &  c'eft  lorfque 
r  ou  m=  o  i  mais  cela  ne  doit  s'entendre  que  dans  le  cas 
des  deux  erreurs  infiniment  petites  :  car  fi  Ton  fuppofoît 
celle  de  la  hauteur  finie  y  on  ne  pourroit  pas  conclurre 
que  Terreur  de  Theure  fût  infinie.  Comme  dans  le  cercle 
dont  les  appliquées  font  ky  &  les  coupées  depuis  le  cen- 
tre, font  A ,  Têquatîon  étant  rr-^^hh=^kk  ,  on  trouve 
bien  que  àH:  dh::r:kj  &  que  dans  le  cas  de  ^=00  , 
dH  eft  infini  par  rapport  à  dh  ;  parce  qu'alors  k  devient 
=  r ,  &  ^Â  =  o  ;  mais  on  ne  peut  pas  dire  que  dh  devenant 
une  quantité  finie ,  d  H  foit  réellement  infinie  lorfque  k 
=  o. 

On  voit  ici  qu'on  doit  préférer  les  aftres  les  plus  près 
du  premier  vertical  y  dans  lequel  m  ==  r  ;  Terreur  dE  étant 

alors  == -jj- ^  H.  Si  c  étoit  encore  w^r^  ou  le  pôle  dans 


Manière  de  trouver  l'heure  en  Mer.'   Ipp 
rhorifon.  Terreur  dE  feroît=rf/i  En  général  Terreur  de 

l'heure  -^  eft  à  celle  de  la  hauteur,  en  raîfôn  compofée 

inverfe  du  cofinus  de  la  hauteur  polaire ,  &  du  iinus  de 
Tangle  'azymuthaL 

Si  dans  la  valeur  trouvée  de  â=  ^ ,  on  fait  ^  s=^  r ,  & 

y=ri  c'eft-à-dîre,  fi  Taftre  eft  dans  Téquateur ,  &  le  po* 
le  dans  Thorîfon ,  on  aura  dE  =  dH;  &  fi  Ton  avoir  fubfti- 
tué  ces  deux  valeurs^  ^rrrr ,  &  c=  r ,  ^^ns  la  p/emiere 

formule  — p- ,  on  auroit  trouve  a  £  =  ~y-  j  ce    qui  re- 
vient au  même ,  parce  que  dans  ce  cas ,  ^  =  r ,  ou  «  «=  A. 
JV.  Si  Ton  fe  trompe  feulement  dans  la  hauteur  du 
pôle ,  foit  dS  cette  erreur ,   nous  aurons  r:c::  dSidi 

=  ^—.  La  première  formule  de  M.  de  Maupertuis  nous 
donnera  Ijl  rxds  =  cydu^^  uydc ,  ou  ^  rcxds  '^uysds 


^ccydu,  Sx.  du='  "^T^ — ^^  ^    ^    ^^    proportion 
t:r::du:dE  donne  dE  =  '^—jjy—^dS. 


On  voit  d'abord  que  ^£=  o ,  lorfque uys—  '+^rcx. 
Si  Taftre  eft  dans  Técjuateur,  on  ax=o,^=r.  Donc  alors 

d  £  =  ^  ^5,  qui  feroit«=  o :  fi  »  ou 5  étoient  =o >  c'cft- 

à-dire ,  fi  le  pôle  étoit  à  Thorifon ,  ou  Taftre  au  Cercle  de 
6  heures*  Et  en  effet ,  dans  la  fphere  droite ,  Theure  ne 
peut  pas  varier  fans  que  la  hauteur  de  Taftre  varie  ^  &dans 
lafphére  oblique ,  Taftre  eft  toujours  dans  le  cercle  de  6 
heures  j  s'il  eft  dans  Téquateur. 

Siir=o,  our=r,d£fera  =  3îI  j  ^5;&fideplus 
X  =y ,  dE  fera  =  dS.  Il  vaut  donc  mieux  obferver  les 
aftrcs  qui  font  près  du  cercle  de  6  heures  ^  &  dont  la  dé- 
clinaîCon  eft  très-petite,    .  ê^  * 

Il  eft  inutile  de  chercher  le  minimum  de  cette  formule  y 


feôo     Manière  de  trouver  l-heure  en  Mer. 

^uifque  dE  peut  devenit=o.,  &x'-cft  iorfguewj'x^^ 

V,  Pour  trouver  de  même  dans  quelle  rencontre  Pet- 
reur  de  l'azymuth  (f/M)  influe  moins  fur  Theurd,  nous 

avons  r  :  »  :  :  dM  :  4»»  =s^^.  La  première  formule  de 

M.  de  Maupertuis  donne  </A=  =^  î  &  la  deuxième ,  dh 

^^—^.  Donc  ZZLkkmrrdm;^  (^nkyrs-^nncyh) 

du ,  ou  i»=%X'.*»',i-  ''"  =  (  ™  '■"'''«"an'  r="*) 

On  voit  d'abord  que  l'erreur  eft  moindre,  lorfqiie  les 
aftres  font  au-deffus  du  point  B ,  puifque  dans  ce  cas  le  dé- 
nominateur eft  krs-^chn. 

Si  j  =r,  on  a  ^£  =^dMy  lorfque  le  pôle  eft  au  zénîth. 
En  prenant  la  différentielle  de  cette  formule,&  fi  on  l'égale 
a  zéro  dans  le  cas  deTaftre  au-deffus  du  point  -9,  en  fai^ru 
feulement ^ ,  A  &  w variables ,  on  trouvera  (hhn^kkn) 

hhk  j^ 

àk=Mkàni  ou  i?^==~^w==Q>aria  deuxième  formule 

de  M.  de  Maupertuis)  .^;;;j::^*  4>onc^= —^^ • 

Donc  en  fubftituant  cette  valeur  de  k  dans  la  formule  i/fi 

==  T'J^^^^  dMy  on  aura  le  moindre  requis ,  -^^^  à  M, 
Ce  qui  fait  voir  que  Terreur  eft  moindre  y  lorfque  la  hau- 
teur de  Taftre  eft  fort  petite  au-deffus  du  point  B ,  &  lorf- 
que le  pôle  eft  fort  élevé  au-deffus  <}e  Thocifon.  Lcmoii> 

dre  au-deffous  de  B  eft  "^^^,  d  M.  Si  f  on  fubftitue  i  la 

^kce  de  A/a  valeur  ^^^^^^^    tirée  de  la  preiniere  formule 

de 


r^^.  Annvtt  /    fqae 


•hmn 


Atit  de  rj4S.   ItaïuJi^  S-   Ptfft  t 
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IWanîêre  de  trouver  l'heure  en  Mer:    Toîi 

3c  M.  de  Maupertuîs ,  on  verra  que  Terreur  eft  moindre 
du  côté  du  cercle  de  6  heures ,  où  «  =  o ,  dans  les  aftres 
qui  font  au-deflus  de  B  ^  ou  plutôt  dans  ceux  qui  réponW 
^enr  au  point  £* 

CONCLUSION. 

ta  meilleure  manière  de  trouver  Theure  en  mer  par 
^obfervation ,  pendant  la  nuit ,  eft  d'obferver  le  paflage  de 
deux  étoiles  par  le  même  azymuth  ^  parce  que  cette  obr 
fervation  eft  très-aîfée ,  ôc  qu'elle  n'eft  pas  expofée  aux 
erreurs  de  la  réfraâion^  de  la  variadon  de  labouflble  ^  ôc 
de  la  fufpenfion  des  inftrumens  à  plomb.  Un  fil  à  plomb 
fufîit^  lorfque  deux  étoiles  font  dans  le  même  vertical. 

La  meilleure  manière  pendant  le  }our^  eft  de  prendre 
deux  hauteurs  du  Soleil  ^  &  d'obferver  la  différence  des 
tems  &  des  azymuths;  parce  que  cett^  obfervation  eft  in* 
dépendante  de  la  latitude  ^  ôc  que  la  différence  des.  tems 
corrige  la  différence  des  azymuths  ^  6c  au  contraire. 

On  peut  aufS  fe  fervic  de  Theure  du  lever  ou  du  CQ\h» 
cher  du  Soleil  ^  ayant  é^ard  à  la  réfradion  ;  ôc  il  eft  inu^ 
tile  de  répéter  ici  ce  que  l'on  trouve  ailleurs.  On  peut 
encore  employer  le  Problème  XXX  de  M.  d^e  Maupec- 
tuis  j  qui  eft  indépendant  de  la  hauteur  du  pojiç  ôç  dp  U 
téfraâion* 
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ADDITIONS 

E  T     C  O  ERECTION  S 

Faîtes  à  là  Pièce  cottée  N**  1 V,  &  qui  a  pouç 

Sentence  Se  Devife  :v 

Nihil  unquàin  iovemetur  y  fi  contenu  fuerimus  mventis, 

Sen.  Ef.  ^4i 

L'ARTrCLE  fécond  de  la  première  Partie  j  doit 
être  changé  en  cette  manière. 

IL  Ce  que  Pon  vient  de  dire,  prouve  qu^on  peutau^ 
)burd%ui  obièrver  la  hauteur ^  des  étoiles  furunnavire>, 
beaucoup  plus  exaâement  qu'on  ne  le  pouvoir  avant  i'in« 
vemion  des  Oâans  à  miroir.  Mais  la  plus  grande  difficul* 
té > qui eft la fufpenfion des inftrumens  aplomb,  fubfifte 
encore ,  &  il  eft  queftion  de  la  vaincre ,  ou  au  moins  de 
là  diminuer  autant  qu'il  iera  poflible.  C'eft  même  le  prin- 
cipal objet  que  nous  devons  nous  propofer,  pour  fuivre 
lés  vues  de  l'Académie  Royale  des  Sciences.. 

M.  Bouguer  a  fait  ilir  cette  matière  une  remarque  imr 
portante ,  qui  mérite  toute  notre  attention;  on  la  trouve 
dans  le  Chap.  IIP  de  fa  Méthode  d^obferver  fur  mer  la 
hauteur  des  afires. .  «  Repréfentons*nous ,  dit-il , ,  un  penr 
»dule,  un  poids  fufpendu  à  l'extrémité  d'un  fil,. ce  penr 
i»^dule  demeurera  exaâement  vertical ,.  tant  que  le  navire 
«•^nglera  avec  un  mouvement  parfaitement  uniforme^ 


IïIanierb  de  trouver  l'heure  en  Mer;  âoj 
■■m  mais  il  commencera  à  faire  des  vibrations  y  aufli  tôt  que 
s»  la  vitefle  du  iîliagefouf&ira  quelque  changement  ;  pac* 
»  ce  que  le  mouvement  du  poids  ne  s'accordera  pas  avec 
pf>  le  mouvement  du  point  de  fuQ)enfion.  Si  une  vague 9 
••»  par  exemple 9  en  choquant  la  proue,  fait  diminuer  tout 
^  à  coup  la  vitefle  du  navire  d'une  certaine  quantité ,  le  * 

^  poids  ira  enfuite  plus  vîteique  le  point  de  fufpenfîon  de 
»  cette  même  quandté  ;  ôc  ainfi  il  avancera  vers  l'avant  j 
9  en  décrivant  un  acc-de-cerde  par  rapport  au  navire , 
»  jufqu'à  ce  qu'il  ait  perdu  en  montant  toute  fa  vitelTere- 
«9  lative  :  mais  lorsqu'il  l'aura  perdue ,  il  retournera  en  ar*- 
»  riere  par  (a  peiknteur  ;  il  fera  donc  plufieurs  vibrations 
-»  de*patt  &  d'autre  ;  &  comme  l'agitation  de  la  mer  eft 
^  continuelle  y  ces  vibradons  ne  cefleront  prefque  jamais* 
«  Or  la  même  chofe  doit  arriver  aufli  aux  infhumens  pro« 
«>  près  à  prendre  hauteur }  car  ce  ne  font  que  des  efpeces 
«  de  pendules^  malgré  tous  les  refTorts  &  tous  les  genoux 
•>  auxquels  ils  font  attachés.  » 

D'un  autre  coté ,  M*  Hughens  ayant  propofé  dans  fon 
excellent  traité ,  De  Horolog.  Ofcillat.  de  fiifpendre  fon 
horloge  de  la  même  manière  que  l'on  fufpend  les  bouflTo* 
les  9  en  y  ajoutant  un  poids  de  ^  o  livres  >  conclut  en  cette 
manière  :  Quihus^  itafèhdbentibus  ^  qadcumque  navis  incli^ 
natione perpendicularem pojitum/ervat  horologium...^^.  Porri 
axium  crajfoudo  quapolUcem  aquat  y  gravita/que  piumii  in^ 
feriùs  afpenjij  nimiam  movendi  libenatemJiorologio  adimunt^ 
faciuntque  ut  ^  fi  forte  Jùccujfu  navis  graviore  comnwtum  fkê^ 
rit^  continué  ad  quietemperpendiculumquefkum  revert atwr. 

Ces  deux  fentîmens  j  quiparoiflentoppofés^  doivent 
ficus  tenir  en  fufpend  y  jufqu'à  x:e  que  nous  ayons  bien 
examiné  la  nature  du  mouvement  d'un  Âflrolabe ,  tel  que 
-EiWOAfD,  dont  le  centre  de  gravité  &  de  grandeur  eft  Fî^.iKa^ai, 
au  point  ^  >  ôc  que  je  fuppofe  lufpendu  comme  une 
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bouflble,  ou  comme  l'horloge  de  M*  Hughens. 

Cet  afirolabe  étant  en  repos  ^  ou  ^  ce  qui  revient  aa 
même ,  demeurant  exaitement  vertical ,  tant  que  le  navire  fi 
meut  ctun  mouvement parfaiument  uniforme  ;  je  fuppofe  d'a- 
bord que  la  vitefle  du  fîllage  venant  à  augmenter  ^le  point 
€  de  fufpenfion  reçoive  une  nouvelle  imprefïïon  y  fèlôtt 
une  direâion  quelconque  ^  parallèle  au  plan  de  Tinflru*- 
ment  (  nous  parlerons  dans  la  fuite  ^  de  ta  direâron  obli'' 
que>  ou  perpendiculaire  au  même  plan).  On  pourra  toû-r 
jours  décompofer  cette  direâion  parallèle  en  deux  autres; 
l'une  C^  9  verticale  ^  &  l'autre  CE  ^  horifontale.  Ladirec* 
tion  verticale  ne  produira  aucun  balancement  ^  ôc  il  ne 
reftera  que  la  direâion  horifontale  ^  qui  fera  effort  pour 
mouvoir  toutes  les  parties  M  de  TÂfirolabe  ^  autDur  d'uir 
centre  fixe  B ,  que  Ton  appelle  ^  centre  de  natation  ;  tandis 
que  la  pefanteur  réunie  au  centre  de  gravité  A^  ktû,  efforr 
pour  mouvoir  l'Aflrolabe  autour  du  point  ou  de  Taxe  der 
fufpenfion  C 

Pour  déterminer  exaûement  le  centre  de  rotation  B  ; 
îl  faut  fuppofer  TAftrolabe  fans  pefanteur,  ou  qu'il  k  meu-* 
ve  fur  un  plan  horifontal  infiniment  poli ,  &  fans  frotte^ 
ment ,  parce  que  ce  mouvement  de  rotation  n'eft  produit' 
que  par  la  feule  inertie  des  particules  M  ^  ôc  qu'ileft  indé- 
pendant de  leur  pefanteur.  Si  de  chaque  point  M  derAC- 
trolabe>  on  mené  au  centre  B  une  ligne  MB,  on  voit  que 
le  point  B  étant  immobile ,  toutes  les  forces  d'inertie  M 
doivent  être  en  équilibre  avec  la  puiffance  appliquée  en» 
C  Suppofons  donc  que  le  point  Cfoit  porté  en  c  autour 
de  B  y  les  panicules  A/  feront  portées  en  m  fur  les  direc- 
tions iWiB ,  perpendiculaires  à  BMj  &  les  petites  fignes» 
'jWw  feront  proportionnelles  aux  rayons  Bjlf>  BMy  ficc.: 
Les  forces  de  ces  particules  font  en  raiibn  compofée  dcr 
lÊur&.mafres^&  de  leurs  vitefTes  initiales  ^  ou  de  M.  BMi 
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&  il  réfultc  de  ces  forces  qui  réfiftent  au  mouvement  de 
rotation ,  une  împTeflîon  {B)^  qui  pouffe  le  centre  B  per- 
pendiculairement à  Cfi.  Cette  Ympreffion^f  cft  dirigée  dvt 
même  côté  où  tend  la  force  C,  félon  la  dire£lion  B  P  f 
perpendiculaire  à  CB* 

Prolongeons  chaque  Mm  en  H,  &  abbaiffons  CH  per- 
pendiculaire k  MH.  Nous  avons  donc  un  levier  coudé 
HCB  j  dont  le  point  d'appui  eft  C,  &  le  momenr  de  la 
force  dHnertieAf.fi  A/,  appliqué  en//,  fera=MBAfr 
Cm  ce  qui  donne  pour  ïéqmUhtCr  B.C B^=^M.BM^ 
CH.  Mais  abbaîflànt  MF  perpendiculaire  à  CB ,  nous 
avons  (àcaufedes  triangles  fèmblables  CHG,  F  JSAf, 
GBM) , CH:  CG.iBF:  BM:  :  BM: GB.  DoncCG,  BF 

^CH'.  BMi  &BÂ4*==fiKGB.Doncenfubftîtuantces 
valeurs j  on  aura  :  B.CB=^M.CG^BF=^{k  caufe  dé 
ÇG^CB^-GB  )M.BF.  CB  — Af.  BF.  GB  ^M.  BF.  CB 

w^M.BMi&cB^M.BF-^^^^  Donc/: B=f. M. 

iîf-y-^gr;  Maïs/ fi==<>,  parce  que  toutes  les  im- 

preflîons  faites  fur  le  point  B ,  doivent  être  les  unes  pofî^ 
tîves ,  &  les  autres  négatives  ,  pour  conferver  enfemble 
un  équilibre  qui  rende  le  point  fi  immobile  au  commen-; 

cernent  du  mouvement.  Donc/  M.  FB  =J    ^^  • 

Soity^Ia/bmme  de  toutes  les  particules  qui  compo* 

fent  KAftrolabe ,  on  aura  par  la  nature  du  centre  de  gra* 

,  vite ,  ou  plutôt  du  centre  de  maffe ,  /  M  BF^=^A.  B  A^ 

=/^>&C'^=^^Z^-   r)onc  la  diftance  CB  ed 

<^gale  à  celle  d'un  pendule  compofé  ^  fufpendu  au  points 
-B ,  6c  dont  le  centre  d'ofciilation  feroit  en  C^  Car  telle  eft 
la  propriété  du  centre  d'ofcillation^  comme  Ta  démontré-* 

Cciij. 
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M.  Hu^hcns.,  pag.  i  oo ,  de  fon  livre  De  Horolog.  Ofcillat. 
Et  Von  ^aît  par  les  démonftratîon«  du  tnétne  Auteur^ 
que  Ton  peut  prendre  le  centre  de  fufpenfion  pour  centre 
d'ofcillation  ^  auquel  cas  C  deviendra  centre  de  fuipeo- 

{ion. 

La  vitefle  du  centre  de  gravité  y^,  eft  à  celle  du  point 
CcommeJB-^eftà  JBC  Le  point  c  fe  trouvant  toujours 
dans  la  ligne  CE ,  par  Phypothefe  >  le  centre  de-totation 
B ,  décrira  la  cycloïde  ordinaire ,  comme  l'a  démontré 
M.  Clairaut ,  dans  les  Mémoires  de  j  73  5.  Le  cercle  gé- 
nérateur aura  .pour  rayon  CB,  &  fon  centre  roulant  fur 
C£ ,  le  point  5  fera  le  point  décrivant  du  côté  de  P.  La 
Jigne  CB  fera  la  tangente  initiale  de  cette  cycloïde. 

Si  l'on  prend  l'Aftrolabe  pour  un  cercle  iK)mogène^ 
on  aura ,  félon  la  règle  d'Hughens  yfag.  128^  DcHoroL 

Ofcillat. CA.AO: lAO  :  nAB.  Donc  AB^ ^.  Donc 

la  diftance  AB  ,  croît  en  raîfon  compofée  de  la  railbn  dt- 
^refte  doublée  du  rayon  v^O,  &  de  la  raifon  fimple  inver- 
fe  de  la  diftance^!^.  Donc  plus  le  point  C  de  fafpenfion 
.^deTinfirument  fera  proche  defoncenti;e  de  gravité y/^ 
moins  il  fera  expofé  à  tourner  autour  de^^  ce  point  étant 
éloigné  à  proportion  ;  en  forte  que  fi  CA=  o  j  on  aurok 
AB  =  00.  De  même,  plus  le  quatre  du  rayon  v^  0  fera 
grande  ou  plus  Taire  du  cercle  fera  grande^  moins  J'AA 
tcolabe  fera  expofé  à  tourner  autour  de  R. 

On  ne  peut  pas  anéantir  la  diilanceC/^  ;  parce  que  fi 
l'Aftrolabe  étoit  fufpendu  par  fon  centre  de  gravité  A,  on 
ne  feroit  jamais  afTûré  que  le  point  0 ,  par  où  commence 
la  divifion ,  fût  dans  la  verticale  ABj  &  qu aînfî  laftro- 
labe  feroit  inutile  à  Tobfervation  de  la  hauteur  des  aftres« 

Si  le  point  C  étoit  feulement  une  ou  deux  lignes  au- 
ideffus  du  centre  de  gravité  A^  on  feroit  prefque  dans  la 
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même  incertîtude^Il  faut  donc  s'attacher  principalement 
à  augmenter  le  rayon  AO  autant  qu'il  ferapoffible;  ce  qui^ 
fournira  trois  avantages  :  car  fi  le  rayon  J^O  eft  10  fois 
plus  grand  ^  les  degrés  de  Tinflrument  feront  1  o  fois  plus* 
(enfibles  i  le  point  B  fera  100  fois  plus  éloigné  j  &  la  pe« 
fanteurde  rÀftrolabe  100  fois  plus  grande.  On  doit  mê- 
me tâcher  d'augmenter  confidérablement  la  pefanteur  ab« 
folue  de  Pinftrument ,  parce  qu'elle  réfifte  beaucoup  à  ce- 
mouvement  de  rotation  autour  du  point  B  ^  &  qu'elle  peut 
même  Tanéafirin 

£n  effets  dans  le  calcul  précédent  >  on  n'a  pas  confi- 
déré  la  pefanteur  des  particules  M  de  l'Âftrolabe  y  mais 
feulement  leur  inertie*  Cette  pefanteur  fera  caufe  que  le 
centre  B  refiera  moins  en  arrière  5  &  qu'il  fera  repouffé 
versP^  fur  lalignehorifontaleJSP.  Soit  Alt  poids  de 
Tinfirument^  réuni  au  centre  de  gravité  A.  Soit  Cla  force 
qui  pouffe  le  point  Cj  Ôc  lui  fait  parcourir  Cc^  Ayant  dé- 
crit du  centre  B  les  petits  arcs  Cdj  Ae^  on  verra  que  la 
puiflance  Cùiit  e£R)rt  pour  élever  le  poids  A  de  la  hauteur 
cdjôc  que  le  poids  A  fait  effort  pour  defcendre  de  la  hau« 
ttutae.  Ov,cd:ae::CB:  AB  j  donc  le  moment  de  la 
force  C=  C.  cd  étant  égal  à  celui  du  poids  A^  dans  l'é- 
tat d'équilibre  de  ces  deux  forces  ^  nous  aurons  C  cd^ 

^=A:aey&cC:A::AB:CBiouC^=^'-^'  Mais  par 

là  règle  d'Hughens  ^pag.  124  y  De  HoroL  Ofcillat.  Sima^ 
gnitudo  eadem  ntmc  breviàs  y  nunc  longiùs  fujptnfa  agitetur  / 
erum  ficut  àifiantia  axium  ofcillationis  à  centra  gravit atis  ; 
ita  contraria  ratione  difiantia  centrorum  ofcillationis  ab  w- 
demgravitatis  centra.  C'eft-à-dire ,  que  dans  le  pendule 

CB, la  quantité  CA.  A  B  cfi  conûzntt  yOuA  B  =^ -^  3 
prenant  a  pour. une  confiante  «  &  C=^ =*       ^-y 
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Cette  focoe  Cnepeut  pas  étie infinie ,  car  U  fiiudroit  pour 

cela  que  aa-¥-Cyi=  o ,  ou  CA  «^  f^—i .  De  plus  ,  C 
ne  peut  pas  être  plus  grand  que  ^  dans  l'état  d'équilibf  e. 
Carfoit  Ct=nA,  prenant  »  pour  un  nombre  entier ,  on 

aura»  {aa^€^)=^aay  &  aa\n — 1)'=^ — ^ip^  /• 

Soit  »  *=  2  ;  donctf  a  =» —  aC//,  racine  imaginaire.  Il 
faut  donc  chercher  un  point  C  de  fufpenfion ,  tel  que  le 
moment  C  CB  foit  le  plus  petit  de  tous ,  en  fuppofant  C 
&  A  conftantes.  Pour  cela,  j'égale  à  zéro  la  différentielle 
dCA-^àAB,  ce  qui  donne  dCA^^-*- dAB ,  6c 
prenant  la  différentielle  de  l'équation  CA.  AB =aa,}2À 
CA.dABsssi.^AB.dCA  ;  &  en  fubftituant,  il  vient 
ÇAs^AB'  Le  plus  petit  motasiAC.CB,  eft  donc  2CA, 

ce  qui  donne  AB  ouAC=  -jjf»  Et  faifant  AO^=i , 

jVi  AC  ou  AB  =  ^-^.  La  longueur  du  pendule  CB,  eft 
«=v^2.  Si  Pon  faifoit  AB  plus  petit ,  par  exemple  ^  ^  CA , 

on  auroît  C^=  i  ;  &  le  pendule  CB  feroit  =  }-  >  v^* ..  Si 
l'on  faifoit  AB  plus  grand ,  par  exemple  j  =2C/^,  on  au- 
XQ\tCA^='\ y  &  le  pendule  CB  =  |.  Ainfî  la  longueur 
:p=v'2,  eft  celle  du  pendule  btachyftochrone ,  ceft-à- 
idire ,  de  celui  dont  les  vibrations  font  les  plus  promtes. 
Jionc  le  moment  trouvé  CVT*=^AV'\y  eft  un  moindre. 

-Ce  point  de  fufpenfien  C  itant  ainfi  déterminé  ^  il  fuit 
que  dans  J'équilibre  C\A\\  V^  \V^  w  i  :  2 ,  &  que  fi  le 
poids  A  de  TAftrolabe  eft  =  2  C^  il  n*y  aura  point  de  ro- 
tation autour  de  ^  9  en  fuppofant  cette  fufpenôon;  au  lieu 
qu'en  la  faifant  varier ,  on  ne  trouve  l'équilibre  que  lort 
que  CA==-  o. 

Si  le  poids  À  étoit  >  2  C,  la  force  C  ne  pourroît  pas 
f^entraînec^  ôc  il  n'y   auroit  point  de  mouvement  de 

rotation. 
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totatîon.  Il  faut  donc  que  le  poids  de  TAfirolabe  foit  aufli 
grand  qu'il  eft  pofïîble ,  pour  approcher  du  double  de  la 
force  C.y  fans  craindre  de  la  furpaiTer.» 

Si  le  poids  -^  eft  <  2C,  le  centre  de  rotation  B  fubfif^ 
tcra ,  &  il  décrira  la  courbe  déterminée  par  M.  Clairaut  ^ 
dans  les  Mémoires  de  175^  (ProbK  y,f*   17.)  dont 

Téquatîon  ^^'^^=^=  —  ^2gy-i--2pmm ,  en  faifant  le 

finus  total  =  1  =  CB  j  le  finus  de  l'angle  variable,  formé 
par  B C,  avec  -£G==y;  les  confiantes  Cr==^ii  la  vjteflfc 
confiante  du  point  C==  m ,  là  peiàmeur  =g  ^6cp  une  au- 
tre confiante;  Le  premier  membre  eft  Texpreffion  de  Fan-i 
gle  formé  par  BCavec  6c,  ou  des  deux  pofttions  confécuti-- 
ves  de  cette  ligne.  Si  Ion  feit^ers  o  j  on  trouve  que  ces 
angles  font  proportionnels  aux  parties  Ce ,  &  que  par  coij- 
féquent  cette  courbe  eft  une  cycloïde.  Si  dans  quelqueai 

cas  il  arrivoit  que  ;7=^  =  o ,  c'eft-à-dîre,  que  deux |)ofi^ 

tîons  confécurives  de  CB^  cb  fuffent  exaâtement  parallè- 
les, par  exemple,  lorfquej^s=:a,  on  auroit  la  conftame 

«  mm 


I  &  Téquation^  deviendrdit  rF=== 


y 2g  (y—,  a) ,  ou  .-=== 3=3^  ^^^^^  Le  fiûus 

i»  ne  peut  pas  être  =:! ,  ou  finus  total,. ce  xjuirendrôît  le 

ptemier  membre  «i  r^^tv^^  ^iT^g^We?  A-i^fi  j)'* 
point  B  ne  peut  pas  décrire  une  ligne  droite  'parallèle  à,' 
Ç£.  L*angle  ~==  eft  propprtîonriçl  à  ^y^-r  d,  X>ànc^ 

ne  peut  pas  être  ^^o  1  ^cet  angle  ne xfîfparQÎeqneloiefi^ 
y^ssza;  c'eft.  \p  rm^ffoêrn  de  Pdrdonnéej^  dé  çétté  couthêé 
Cjpft  dans  ce  poîiic  feul  que  la'  vît^fc  borifontale  de:B  eft 
!%ale  à  celle  de  C;  &  commp  d^ns.  cç  cas  la  ligne  ^  ^  eft 
Prix.  17^S\  P4 
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oblique  à  rhorifontale  EC^  la  vîtefle  de  B  s^accélere  paè 
la  pefanteur ,  &  le  dnusy  devient  plus  grand.  Il  faudroit 
donc  arrêter  proniptement  cette  accélération ,  ou  la  dî-i 
mînuer ,  eoforte  qu'elle  devint  infenfîble.  C'cft  ce  que  fait 
M.  Hughens ,  par  la  grandeur  du  poids ,  &  par  le  frotte-^ 
ment  de  l'eflieu. 
ff&  vLu^  %i      ^"  Rxcn  donc  rAftrolabc  MO  par  fon  centre ,  fur  un 

eflîeu  dont  on  ne  voit  qu'une  partie  AE^  dans  la  Fig,  VI 
n^.2j6c  qoî  eft  vu  tout  entier  dans  la  Fîg.  VI  n^  3 .  Le 
point  de  fufpenfîon  eft  cependant  en  C^  à  la  diftance  re« 
quife  du  centre  de  gravité ,  àxaufe  des  coudes  £  &  R  de 
Fedieu.  Le  plan  de  cet  Âftrolabe  eft  perpendiculaire  à 
Fellîeu  y  ou  parallèle  au  côté  DAP  du  cha(Gs  qui  le  fo&« 
tient.  Ce  chaflis  eft  encore  fufpendu  par  deux  pivots  F& 
G  y  en  forte  qu'il  tourne  librement  fur  le  pied  de  fer  ou  de 
bois  tHKG  y  lequel  doit  être  fixé  fur  le  plancher  dû  navi** 
re  y  afin  qu'il  n'ah  d'autre  mouvenient  que  celui  du  aa;^ 
vire. 

L'un  des  plus  grands  avantages  de  cette  fufpenfi^on  l 
eft  que  FAftrolabe  ne  peut  avoir  par  ce  moyen  que  deux 
mouvemens  circulaires.  Pun  autour  de  Taxe  ^B.  &  Vsoh^ 
tre  autour  de  TaxeFG.  Mais  Taxe  y^£  étant  mobile  au^ 
tour  d&  l'axe  fixe  FG  ^  le  mouvement  circulaire  ^  ou  la 
main  de  TObfervateur^  fait  nécefTairement  une  impreflîon 
fur  cet  axé  yfBjStÏG  force  à  tourner  en  très-peu  de  tems 
autour  de  Taxe  FG.  De*là  vient  que  dans  les  bduflbles^  ou 
I  es  pknules  font  toujours  placées;  dans  la  direâion  deFaxo 
AByOn  voit  toujours  l'aftre  à  fort  peu  près  dans  le  même 
àzymuth  ^  6c  c'eft  même  là  le  plus  grand  avantage*  de  la 
iii^enfion  des  bouâbles«  £n  eSkt  y  le  mouvement  autour 
de  l'axe  FG^^  quelque  grand  qu'il  foit^  n'cmpéciie  pas  que 
les  prninules  placées  dsms  l'axe  ^J?^  ne  ibiem  toujours  dans 
le  même  azymuth  ^  £c  que  par  eonféquent  l'obfèrvatioxt 
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i3e  Tazymuth ,  ou  du  rumb  de  vent  ne  foit  exafle*  Il  eft 
yrai  que  le  Soleil  étant  à  Thorifon  ^  lorfqu'on  obferve  la 
.variation  de  Paiguille  aimantée  ^  le  moavement  de  la  bouf* 
foie  autour  de  Taxe  yiB\  pe  peut  pas  faire  un  écart  fenfî- 
ble;  au  Heu  que  dans  les  grandes  hauteurs  des  aftres^  il 
faut  être  bien  attentif  à  détruire  tout  le  mouvement  de  la 
boufible  autour  àcAB^  pour  ne  pas  fe  tromper  dans  le 
yrai  azymuth. 

On  voit  par  expérience  j  que  l'afirolabe  roulant  autour 
'de  Taxe  IG  y  ne  roule  plus  autour  de  l'axe  jiBj  quoique 
ces  deux  mouvemens  ne  foient  pas  contraires ,  Ipurs  di<t 
xeâions  étant  perpendiculaires  Pune  à  Pautrê^  Mais  on 
doit  attribuer  cet  effet  principalement  au  poids  deTînAru-» 
xnent ,  &  aux  frottements  de  l'elEeu  j4B  ,  qui  détruifent 
affez  promptement  les  vibrations  de.cette  efpece  de  pen^. 
dule* 

Il  eft  donc  à  propos  d  augmenter  autant  qu'il  eil  pofH^ 
ble  le  frottement  de  l'eflleu  j^B,  pour  faire  celTer  promp- 
tement ks  vibradons.  Le  meilleur  moyen  pour  cela^  eft| 
ce  meiemble^  de  le  fufpendre.par  une  ou  plufîeurs  çot-^ 
des  I  qui  feiTént  fur  cet  effieu ,  un  ou  pluHeurs  to^urs  j  fie  qui 
foient  fixées  aux  deux  côtés  oppoféâ  FD ,  GP  du  chaffis. 
La  prelfion  de  ces  cordes  détruira  à  chaque  inftant  une 
grande  panic  de  la  vibration  de  TAftrolabe,  Et  M.  Yari- 
goon  ayant  démontré  dans  les  Mémoires  de  1 7 1 7 ,  qu^ 
les  preflions  des  cordes  font  en  «ufon  compofée  dç^  raî-» 
fons  direâes  des  forces  comprimâmes ,  6c  des  longueurs 
des  arcs  comprimés  I  fie  delà  raifoainverfe  des  diamètre» 
ide  CCS  arcs  ;  il  fuit  que  plus  le  poids  fera  grand  >  pli»  la 
prefEon  fera  forte  ;  fie  que  le  poids  reftant  Iç  même  j  le 
frottement  fera  proportionnel  au  noinbve  des  top  rs  delà 
corde  (m  le  même  eflieu.  On  peut  donc  par  ce  moyen 
augmenter  le  frottement  de  Teffisu  tant  qu'on  voudra  ^ 

Ddii 
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&  diminuer  le  nombre  des  vibrations  du  pendule; 

M.  Hughens ,  dans  la  defcrîptîon  de  fon  Niveau  ai 
plomb  5  a  employé  Thuile  pour  arrêter  les  vibrations  du 
pendule.  Il  me  paroît  que  la preflion  d'une  corde  aura  plus 
de  force  que  cette  réfiftance.  Si  la  corde  vient  à  fefecher  ^ 
elle  ne  fera  pas  aflez  tendue  pour  arrêter  le  mouvement  da 
]^endule  :  le  remède  eft  fecile  ;  on  n'a  qu'à  la  mouiller 
pour  la  roîdîr.^    . 

Si  Ton  vouloir  éviter  les  înconvénîens  qui  peuvent  ré'- 
fulter  de  la  multiplicité  des  tours  d'une  corde  auteur  de 
FelÏÏeu,  on  pourroit  fixer  à  cet  eflieu  une  roue  aifezépaif* 
ie  5  pour  recevoir  dans  toute  fa  circonférence ,  une  en«< 
taille  large  ôc  profonde ,  garnie  de  pointes  de  fer  courtes 
&  fortes  j  toutes  perpendiculaires  à  la  circonférence.  La 
corde  embrafferoit  cette  entaille  hériffée  de  pointes ,  & 
feroit  fixée  ^  comme  auparavant  ^  aux  côtés  FD^  GP  di| 
chaflîs. 

On  voit  bien  que  la  preflîori  du  poids  fera  enfoncer  les 
pointes  de  fer  dans  les  parties  inférieures  de  la  corde  >  6c 
que  chaque  pointe  enfoncée  diminuera  le  mouvement  de 
vibration  ^  en  fe  dégageant  difficilement.  On  pourroit 
mente  fortifier  l'engrainement  des  pointes  de  fer  dans  la 
corde ,  de  manière  que  le  poids  ne  pourroit  pas  vaincre 
le  frottement  :  mais  il  n  eft  pas  difficile  d'éviter  cet  incon^ 
vénient.  Cette  idée  eftfemblable  à  ceHe  de  M»  Bernouili^ 
dans  fon  Mémoire  fur  le  Cabeftan  ^  &  à  celle  de  M.  Hu«. 
ghens  9  dans  fon  Horoiog.  Ofiillat.  p,  4  ^  Fig.  1 9  oil  Ton 
voit  cette  roulette  repréfentée  par  les  lettres  D  D^ 

Les  Ouvriers^  comme  le  remarque  M.  Bernouliij 
voulant  ménager  les  cordes,  qui  foufiirent  beaucoup  par 
cet  engrainement,  ont  abandonné  cette  roulette  ^  &  y  ont 
feWtîtué  une  entaille  qui  va  en  fe  rétrécifiant  vers  le  cen* 
tte ,  afin  que  quand  la  corde  y  eft  une  fois  admife  ^  elle  y 
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Voit  comprimée 5  en  forte  qu'elle  ne  glifTe  pas  aifément  fut 
la  circonférence  inférieure.  On  peut  même ,  pour  aug- 
ttienter  le  frottement ,  rendre  les  deux  côtés  de  rentaille 
rabotteux ,  à  peu  près  comme  les  furfaces  des  limes. 

Pour  trouver  dans  ce  cas  les  rapports  du  frottement , 
foit  BHle  diamètre ilu  trou  dans  lequel  Teffieu  BG  peut  ^'«  ^-  **'4» 
rouler,  pour  faire  tourner  la  ligne  inflexible  PBC,  à  l«c- 
quelle  on  fuppofe  un  poids  P  attaché.  Cette  ligne  étant 
^xée  à  Peflieu ,  peut  repréfenter  rAftrofabc.  Soit  B  le 
point  d'attouchement  de  Fefïïcu  contre  le  cercle  B  H} 
transportons  le  poids  P  en  B  par  cette  analogie,  B:  P  :: 

PC:  BCf  ou  la  force  B  «=s  -^7-  ,  &  menons  la  tangente 

fBAy  le  mouvement  dé  cette  tangente  peut  repréfenter 
celui  de  Tanneau  BH  autour  de  reflieu.  Suppofons  donc 
que  le  plan  incliné  FBA  fe  meuve  autour  du  point  JS;  me- 
nons Thorilontale  yfZ) ,  &  la  verticale  FZ7,  le  potds  P 
réuni  en  £ ,  ne  s'écartera  pas  du  point  B ,  tant  que  le  frot^ 
tement  fera  fupérieur  à  la  preiflion  en  £ ,  &  à  la  force  qui 
agit  félon  Bj4.  Son  lefînus  total  FA=^  t ,  le  finus  FD  de 
l'angle  F^D  *=  s^PO==^a ,  JÎC==  r,  rayon  de  l'effieu.  Frei- 
nons la  verticale  EB  pour  repréfenter  le  poids  B ,  &  ab- 
baiffons  EK  perpendiculaire  ÏBC;  nous  aurons  £5  :  BK  :  r 
comme  le  poids  £  efl  à  fa  preflion ,  comme  Fj4^  i  eft  à 

DA^  \^ss.  Donc  la  preffion  en  B  «»  Bf^\ — ss^ 

Soit  le  rapport  de  la  preffion  au  frottement ,  comme  i* 
eft  à/,  qui  eft  ^  félon  les  expériences  de  M.  Âmontons  j 
comme  5  eft  à  iv  Nous  aurons  le  frottement  en  fis=a 

fBf/^i—ss.  Ueffqrt  du  poids  B,  pour  defcendre  le  long 
du  plan  incliné  FA  >  eft  au  poids  B  comme  FD ,  x  eft  à 

lA ,  1  i  cet  effort  eft  donc  ==  JB  j  ,  ou  =  -7- ,  puifque  a 

Ddiii 
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■s=-  ^îiLS.  Soit  yi  la  force  qui  agit  félon  la  dircâion  B^ , 
en  vertu  de  l'accélération  acquife  au  pointa  ;  cette  force 
jointe  à  l'effort -^  *   doit   être    égale    au    firottement 

fBf^i  —ss  dans  l'état  d'équilibre.  Donc  A^Bf^  i  —  ss 
^fLL^âLf  ff/lZIJs  —0- Sil'on£aitf«^4=z 

cette  force  difparoît ,  &  le  poids  5  ou  —  fe  foûtîent  par 

fon  feul  frottement. 

Si  le  rapport  de  la  preflion  au  frottement  étoît  con- 
fiant ^  comme  Ta  cru  M.  Amontons  y  ou  comme  5  à  1  ^  / 

feroit  une  quantité  confiante  =  ]  ,  &  Ton  auroit  j=  t=^ 

ce  qui  ne  peut  convenir  qu  a  certains  cas ,  où  le  poids  P 
eft  fort  petit.  La  quantité/n'efi  donc  pas  confiante ,  &  il 
efi  très-vraifemblable  que  le  frottement  efi  en  raifon  com- 
pofée  de  la  preflion  &  de  la  furface  prefTée ,  la  quantité/ 
renferme  donc  Téteâdue  de  la  furface  prefTée.  Soit  x  cette 
furface,  &Lf=nxi  le  finus  de  l'angle  d'équilibre  fera 

donc  s  ==  .      ■    ■  y  &  comme  la  furface  B  dans  le  cas 

V  i^nnxx 

préfent^n'efiprefque  qu'un  point  ou  une  ligne^en  la  prenant 
phyfiquement,  il  arrivera  que  le  pendule  ne  fera  qu'un 
angle  très-petit  avec  la  verticale  dans  le  cas  d'équilibre. 

Si  l'on  veut  connoître  la  force  Fj  capable  d'élever 
le  poids  B  dans  la  direâion  £F|  on  trouvera  qu'elle  doit 
formonter  TefFort  du  poids  £  &  foq  frottement.  Donc  F 

=-7-(  ff/^  1 — JJ  H-j  J  ,  lorfqu'elle  eft  fur  le  point 

d'enlever  le  poids  B.  Le  maximum  de  cette  quantité  don- 

y  i^jf  Vn-»iï«f  *^ 

Lorfque  4?  ==  o ,  j  =  1,  &  F:  P  :  :  PC:  BÇy  c'eft  eii 
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éfiet  le  cas  où  la  tangente  FA  eft  verticale  >  &  où  il  faut 
un  très-grand  effort  pour  foûtenir  le  pendule.  Lorfque  x 

=  o  ^  la  force  Fpfk^  enlever  le  poids  eft  -^-^  plus  petî* 

te  que  dans  l'autre  cas  >  /étant  une  fonâîon.  Elle  feroît 
nulle  fi  le  frottement  étoit  nul  j  ou  fi  ;};ir  =  o. 

De-là  il  fuît  que  fi  la  quantité/ou  n  x  proportionnelle 
au  firottement  >  étoit  fort  grande  >  il  faudroit  un  très* grand 
effort  F  pour  enlever  le  poids  P  >  &  qu'aînfi  on  doit  aug* 
memer  le  frottement  autant  qu*il  eft  pofiible ,  pour  em* 

{)êcher  les  vibrations  de  l'Âftrolabe.  Les  tours  de  corde  > 
'entaille^  les  pointes  dont  nous  avons  parlé ^  augmentent 
beaucoup  nx. 

Il  femble  que  fi  r  =  o  >  la  force  F  feroît  infinie  ;  mais 
alors  on  auroit  aufiî/=  o  >  &  ce  cas  eft  contraire  à  la  fup- 
pofition  de  la  ligne  FBy^y  tangente  au  cercle  BG.  Il  eft 
vrai  que  plus  r  eft  petit,  plus  F  feroît  grand,  fi/ étoit 
confiant;  mais  on  doit  remarquer  que  r  diminuant  j  /di- 
minue; au  lieu  que/ ou  nx  peut  diminuer  fans  rien  chan* 
ger  à  r.  AinCt  la  difficulté  Faugmente  en  raifon  compo-* 

fée  du  poids  P  ,  de  la  longueur  PC^  &  àcnx  ^  i — s  s 


s;  ou  en  fuppofant  f  c=:  o  ,  cette  difficulté  augmente  , 
en  laifon  compofée  du  poids  du  levier  PC,  &  du  firotte* 
ment  nx. 

Enfin ,  fi  Ton  vient  à  bout  de  fufpendre  TAftrolabe ,  en 
forte  qu'il  ne  puiffe  rouler  que  très-difficilement  autour 
de  Taxe  Byi ,  il  ne  roulera  plus  qu'autour  de  FG  ,  par  des 
vibrations  qui  le  feront  incliner  vers  la  ligne  FK  ;  &  dans 
ce  cas ,  Terreur  dans  Tobfervation  de  la  hauteur  des  af- 
très  fera  très-petite.  On  pourra  même  Téviter  j  en  choi- 
fifiant  la  plus  petite  hauteur  de  toutes  celles  que  Tinftra- 
ment  pourra  donner  dans  fes  différentes  inclinaifons  > 
comme  je  Tai  démontré  à  la  fin  de  l'article  fécond  de  la 
première  Partie^ 


a  1 S     Manière  de  trouver  l'heure  en  Mer; 

Les  mêmes  principes  appliqués  à  l'Article  III  >  fer- 
vent à  teâifier  le  Compas  de  variation,  pour  le  rendre 
propre  à  obferver  l'azymuth  des  aftrlv^ 

Je  ne  dois  pas  oublier  une  précaution  que  l'on  doit 
prendre  ,  pour  fixer  en  tout  tems  les  bouflbles  &  autres 
infltumens  à  plomb  :  ceil  d'avoir  des  poids  de  rechange 
-  beaucoup  plus  grands  que  les  poids  ordinaires  >  pour  les 
accrocher  à  l'inftrument  d^ns  un  gros  tems.  Un  bon  Ma-- 
rin  m'a  afliàré ,  que  par  ce  moyen ,  il  avoit  toujours  fixé 
la  bouflbie  dans  les  tems  les  plus  orageux ,  tandis  que  les 
autres  bouflbles  du  navire  ^toient  dans  des  agitations  con* 
dnuelles. 

Si  la  direâion  du  fîllage  efl  perpendiculaire  au  plan  de 
rinflrument ,  elle  ne  lui  donne  aucun  mouvement  autouic 
fie  l'axe  BA,  mais  feulement  autour  de  F  G  ;  Se  ce  cas  a. 
été  prévu  ci-devaqt.  Si  elle  eA  oblique ,  on  peut  la  dé- 
compofer  en  deux  j  l'une  parallèle ,  &  l'autre  perpendi- 
culaire au  plap  de  rinArumenc^  Ce  qui  renferme  tous  Je; 
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Nautâm  ne  figeât  cœli  cmvexa  tueri. 


Terricola  heu  prorfiis  fixm  inglorins  ;  O  ubî  pontus 
Et  oaves  !  O  qui  molis  me  in  vertice  fiflat 
Aëria; ,  cœlique  yias  &  fidera  monfiret  ! 

I  j'ofe  eflayer  d'écrire  quelques  pa^es  fur 
le  Problème  propofé  par  TAcadéinîe  Roya- 
le des  Sciences  >  pour  fujet  du  Prix  de  Pan* 
née  1 74J  9  ce  n'eft  pas  que  je  me^ate  dfi 
pouvoir  montrer/^  meilleure  manière  de  trou^ 
ver  r heure  en  mer  par  obfervation  j  &c.  en  quoiconlifle  ce 
Problème^  ni  même  d'être  capable  d'en  approcher  aflez 
pour  mériter  quelque  diftinâion  à  cette  Pièce.  .C!eÂ  aux 
perfonnes  verlées  dans  la  Marine  &  dans  KAflronomie  ^ 
qu'il  appartient  feulement  de  traiter  ce  fu}et  avec  certâir 
pe  confiance»  Pour  moi  ^  qui  loin  d'avoir  aucun  ufage  de 

Eeîj 
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la  navigfition  ôc  des.  obiervatîonss  céleftes  y  n'ai  Jamais  vd 
ni  Mer,  ni  Marins  ^  ni'Oblervatoire^^  ni  Inftrumens  9  ni 
Aftronomes^  je  fens  parfaitement  qoll  ne  me  conviient 
point  d&  donner  deSileçons.^  mais  plutôt  d'en  recevoir  fut 
un  tel  fûjet;  Aufïi  nVcc  été  que  par  occafion  &  ponf 
m'exercer  d'après  l'ouvrage  d'un  fameux  Maître  ^  que  j'ai 
penfé  au  Problème  dont  il  s'agît  ;.&  je  n'y  ai  penfé  que 
fort  tard  \  en  forte  que  je  fuis  refTerré  dans^  un  efpace  de 
tems  très-court ,  pour  mettre  au  net  ma  tentative.  C'eft 
une  déclara^on  dont  je  me  crois  obligé  de  prévenir  PA« 
cadémie  ^  en  prenant  la  liberté  de  lui  préfenter  ces  feuir> 
les>  afin  qu8  Mefliéurs  Its  Commiffaires  qui  verront  celles-- 
ci  9  puiflent  s'épargner  la  peine  d'aller  plus  avant ,  s'ils  le 
jugent  à  propos.  Que  s'ils  veulent  bien  fe  la  donner  (ce 
qui  eft  Jeprincipal  fouhait  que  j'oie  former  ^  6c  ce  que  je 
demandexomme  une  grâce  )  j  j'elpere  que  la  déclaration 
que  je  viens  de  faire ,  pourra  engager  ces  Mefliéurs  à  voir 
mon  Eflai  avec  l'indulgence  dont  je  fens  qu'if  arbefoin. 

Une  autre  déclaration  que  j'ai  à  faire.,  c'eft.qu*étant 
très-peu  fourni  de  livres  d'Aftronomie  &  d'Hydrogra- 
phie ,  j'ignore  fî-certaines  chofes  ont-été  dites ,  ou  par 
qui  elles  l'ont  été.  Ainfi  je  pourrai  tomber ,  mais  malgré 
moi ,  dans  lé  double  inconvénient  :de  m'arrêter ,  fans  ci-^ 
terperfonne,  fur.  de»  points  qui  auront  peut-être  été  ex- 
pliqués ailleurs  >  &  mieux  expliqués  qu'ils  ne  feront  ici.  Si 
Yy  tombe ,  j'efpere.que  cet  aveu  de  mon  défaut  d'érudi*^ 
tion  me  fervira  d  excufe.  Au  reftè,  je  ne  ntanqueraî  point 
de  citer  Jâns  l'occafion  ^  lés  Ouvrages  que  j'ai  entre  le$ 
mains ,  &  dont  j'emprunterai  quelque  chofè. 

Je  divife  cet  Eflki  en  trois  Parties.  Dans  H  première } . 
î'expoférai  divers  moyens  Aîlronomico- Algébriques ,  de 
trouver  l'heure  en  prenant  ce  Problème  en  général,  & 

ahifa;a£Uoa  faite,  dés  drronftsnrpc.  n^hc  U  r1#>fiv;A«vi#»r 


N  A   if  t  I   Q  U   E.'-  Mr 

J'indiquerai  quelques  opérations  graphiques  fubfidiaites,' 
à  l^ufage  des  Formules  de  la  première  Partie ,  6c  plus  fa-  ' 
ciles  :  je>marquefai  auffi  des  moyens  de  fîm  pli  fier  dans 
certains  cas  les  calculs  algébriques ,  &c.  Enfin  je  mè  pro- 
pofe  de-parlet  dans  la  troifieme  Partie ,  du  choix  qu'il  eft 
à  propos  de  faire  entre  les  diverfes  fortes  d*obfervatîons, 
&  d'en  parier  tint  en  général ,  que  rrfativement  aux  cir- 
conlUnces  particulière^  énoncées  dans  le  Programme  de 
TAcadémie.  Je  tâcherai  auffi  de  dire  quelque  chofe  fur- 
Us  moypns  de&ire  lesobférvations  cequifeSr- 
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Moyens  AJlronomtco  -  Algébriques  de  trouver  F  heur  e^  ou 
ufage  de  f  Algèbre  pour  trouver  l'heure  j  certaines 
K  obfrrvations  étant  Jufpofies. 

LE  mouvement  journalier  de  la  terre  autour  de  iba 
axe  9  fait  paraître  le  ciel  &  tous  les  aftres  ^  comme 
emportés  circulairement  en  fens  contraire  ^  parallèlement 
à  l'équateur  y  autour  des  points  du  ciel  que  Taxe  de  la  terre 
prolongé  rencontre  ;  &  cette  rotation  de  la  terre  ^  qui  par 
par  fon  uniformité  eft  la  mefure  du  tems  i  fait  aufli  que  \^^ 
aftres  changent  continuellement  >  tant  d'Azymuth  j  que 
d'almicantarath.  Or  elle  les  en  fait  changer  différemment! 
felQn  que  Tun  des  pôles  eft  plus  ou  moins  élevé  fur  Tho: 
rifon  du  lieu  ^  6c  félon  leur  diverfe  diftance  à  ce  point.  Il 
y  a  donc  de  certaines  relations  entre  l'élévation  du  pôle, 
le  moment  d'une  obiervation  ^  la  déclinaifon  d'un  aftre  i 
ia  hauteur  &  fon  angle  azymuthaL  En  effet  ^  trois  de  ces 
chofes  étant  données  y  chacune  des  deux  autres  eft  déter« 
minée ,  &  peut  être  trouvée. 

Ceft  à  quoi  Ton  emploie  communément  la  Tngono-» 
métrie  fphérique y  mais  lalgebre  peut  aufli  y  être  em- 
ployé ^  ficavec  avantage.  M.  Bouguer  nous  a  donné  un 
exemple  de  l'application  de  cette  fcience  générale  aux 
queftions  Aftronomiques  y  dans  l'excellente  Pièce  qui  a 
remporté  le  prix  de  PAcadémie  de  1751  ,Piece  qui  a  pour 
fujet  :  La  Méthode  dobferver  en  mer  la  déclinaifon  de  la 
boujfole  :  &  les  formules  de  cette  Pièce  font  très-commo- 
des :  mais  deftinées  à  porter  k  lumière  fur  certains  détailS| 
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elles  hé  conrefpondent  pas  à  toutes  les  queftîons*que  j'ai 
indiquées.  M.  de  IVIaupertuis  s'étant  propofé  un  objet 
plus  général  ^  les  a  embraffées  algébriquement  toutes  ces 
queftions,  dans  le  livre  élégant  qu'il  a  publié  depuis  peu  ^ 
fous  le  titre  d'Aftronomîe  Nautique.  Rien  ne  fait  mieux 
fentir  les  relations  des  cinq  chofes  dont  il  s'agit,  que  les 
cinq  premiers  problèmes  de  ce  livre.  Je  vais  les  tranfcri* 
re  ici  à  titre  de  Lemme  y  en  y  joignant  quelques  Scholies^ 
parce  que  les  formules  qui  en  réfultent  y  font  le  principal 
fondement  de  ce  que  j  ai  à  dire  dans  cette  Partie.  Les 
expreflîons  des  divers  finus  y  employées  par  M.  de  Mau^- 
pertuis,  étant  très^bien  choifies  y  je  me  fais  un  devoir  de 
les  conferver.  Je  m'étendrai  un  peu  plus  &  dans  ce  Lem- 
me 6c  dans  k  fuite  y  que  n'a  fait  cet  illuflre  Académicien  : 
msds  (i  )e  m'écarte  en  cela  de  l'exemple  qu'il  nous  a  don* 
né  >  ce  n'eft  pas  que  je  ne  fente  combien  grand  eft  le  mé- 
rite de  la  brièveté  y  &  que  je  ne  défirafTe  de  me  rendre 
concis  9  n  je  le  pouvois  Btre  fans  inconvénient  ;  mais  les 
circonftances  ne  paroiffent  pas  me  le  permettre.  Qu'un 
Sçavant  du  premier  rang  foit  extrêmement  concis  y  qu'il 
fupprîme  ou  omette  certains  points  dans  un  Ouvrage  y  il 
fçait  à  quelles  perfonnes  &  à  quel  ufage  il  le  deftine  réel* 
lement  ;  d'ailleurs  on  ne  peut  le  foupçonner  de  n'avoir 
pas  fait  attention  à  ce  qu'il  omet  ^  encore  moins  de  l'igno- 
rer ;  ion  Ouvrage  >  par  de  tels  retranchemens  y  ne  paroît 
que  plus  élégant  &  plus  fort  de  chofes  y  que  plus  agréa^ 
ble  pat  conféquent  à  ceux  qui  font  capables  de  l'enten- 
dre fans  peine.  Mais  fî  un  foible  Ecrivain  ne  difoit  pas 
tout  ce  que  fon  fujet  comporte ,  fans  compter  qu'il  pour* 
roit  pafler  pour  dépourvu  de  la  connoifTance  de  ce  qu'il 
omettcoit  y  ne  s'expoferoit-il  point  au  danger  de  négliger 
imprudemment  quelque  chofe  d'utile  6c  même  d'impor* 
tant  f  C  eft  pour  mon  propre  befoin  que  je  fuis  entré  dans 
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^certains  détails  y  €n  étudiant  mon  fujet.  Je  crois  dotte 
f  pouvoir  les  inférer  ici ,  d'autant  plus  que.fi  cet  écrit  dev&- 
^oit  public  y  il  s  adrefleroit  à  des  peifonnes  ^  qui  ^  jufqQ'à 
|)ré(ènt  ^  n'ont  pas  été  obligées  de  s'appliquer  b^ucoup  à 
J'algebre^  ôc  qui  font  chargées  de  plufieHrs  autres  occu* 
pacions  pre0ante$.  Ceft  aux  feuls  Navigateurs.quejedoîs 
/être  cenfé  parier.  Peut-on  trop  faciliter  les  matières  ai^ 
^erfonnes  de  cet  ordre  ?  Ce  font  des  pratiques  qu'il  s'agk 
depropofer.  Peut-on  trop  s'appliquer  à  prévenir  les  mé« 
prifes  qui  pourroient  s'y  glifTer  f  Enfin  i  &  cette  dernière 
rtaifon  eft  forte  9  je  ne  ferois  prefqpe  que  Copifte  dan» 
«cette  partie  9  fi  je  me  reflerrois  autant  que  l'Auteur  origi^ 
;nal  que  je  vais  fuivre. 

LE  MME     PREMIEI^. 

Touchant  les  relmons  entre  la  hauteur  du  Pôle  >  la  déclinaffbt^ 

,dun  Aftre^fon  Angle  horaire  y  fa  hauteur  &fon  Angle 

azymuthaly  ces  chofes  étant  prijès  qtfatre  à  quatre. 

;Prbparjt  loïf    et    Dé^no  mi  nation 
des  principaux  éljrnens  de  la  Sphère. 

'SorENT(f/ç.  I.  5.  5.  &  4.)  ?p  l'axe  de  la  ipho- 
recélefte;PZ^///^2^AP  le  méridien,  &  HMXhïhon- 
fon  du  lieu  ;  AeXa  Péquateur  \  DEd  le  cercle  que  décrit 
l'afire;  FEep  le  méridien ,  ou  cercle  horaire  qui  pafle  au 
point  £ j. où  Tafire  ie  trpuve;  ZEMz  ton  azymuth,^ 
LEl  fon  almicantarath. 

Soit  le  rayon  CP  nommé  r. 

Le  fmus  CB  de  la  déclinaifpn  de  Vzûîe  nommé .  ..xi 
fon  cofinus  29j5 ,  ^. 

Le  finus  P^  de  la  hauteur  du  pôle,..;  •.;..; ;•  ; .  s^ 
fon  cofinus  C^  p  c.  Le 
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te  finus  CG  de  la  hauteur  de  raftre  r  ;  «  7  7  T .  7 . .  /I; 

Ton  cofinus  GE  fk. 

Le  finus  ef  de  l'angle  horaire .  ^  7.  i  :  ; .  ;  :  :  ;  ; .  ; .  /  . 

fon  cofinus /r,  u. 

Le  finus  Af.A^  de  Fangle  azymuthal .  ;  7  7 : 7  ;  :  ;  *. .  w  ; 
JTon  cofinus  iVC ,  ». 

On  aura  (  à  caufe  de  la  fimilitude  des  triangles  PjOC, 
ecCB0)C0  =  "i,6c,B0='-^.  De  plus  (  à  caufe  des 
arcs  correfpondans  des  cercles /^£</ 6c  AsKa^  LEJ.  de 
HMXh) ,  on  aura  5F=  '-^,  GF«  ^,  &  £Fs=  ^' 

s?=3— .,  d'où  réfulte  j>J  =  »»Â:,  cinquième  formule  de 
ji'Aftton.  Nautique ,  où  n'entre  poipt  Ig  hauteuc  du  polc» 

§,  I.  Relation  nâe  la  hauteur  du  Pôle  ^  la  déeltnaifon  d'un 
4fire  ffa  lufute»r  ^fin  Angle  harofrf» 

GO  (%.i.)=(7C— C0=«*-^ ;  &  lestrîanglesfem. 

blables  F^C  &  TGO  donnant  <:  :  r  :  :  *-^^,:  Ç>F 
^ '-^TT^ ,  on  a  (  à  caufe  de  BO+0  F=.  JS  F)  2^^^ 

^=  7" ,  OU  ( à  caufe  de r^  —  rr^!='^ss)  rrh — rsx^=çy^l 
première  Formule* 

ScHOL  lE.  dans  la  %.  ^i.  GO^CO^GC,  BP 
^^=B0  "^OF^  &  Ton  trouve  les  mêmes  figues  pour 
cette  formule:  maïs  ils  font  difFérens  dans  les  deux  au- 
tres cas.  Dans  celui  de  la  Fig.  3.  où  Taftre  eft  fitué  au- 
deflbus  du  cercle  de  fîx  heures ,  on  a  GO^CQ^GC 

==:!lZ±'^doncOF=2^  donc 

^u     '   rr» — rlu — cex      .  _ 

7-  = -^ )  &  parce  que  rr-r-  ccessss ,  on  a  enfin 

fsx — rrh  as  çyu.  [  Ceft  le  cas  indiqué  dans  la  note  qui  eft 
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4U  bas  de  la  page  4.  de  de  rAftronomfé  Nautique.  J 
Dans  le  ca»  de  la  Figi  4 ,011  Taftie  eft  fitué  aù-deflbus 

réquateur,.Dn  aG0=GC-h<70«-~^,  donc  OF 
_  rhs^rri^ex ^^^  (à caufe  de  iT— fc««i=«)  nh^rsx 

'§*  n.  Relation  entre  là  Rameur  à»  Pôle ,  la  déclinaijon  ttun 
Afhre  y Ja  hauteur  &f9n^Ai^Uazinmhal,, 

Les  triangles  femblables  P^C^IGO ,  donnent  s:  ci 
7J  GO^^j.  Donc(àcaufedea>+-OG=a?Fig.i.) 


n 


h^oMfTX'^  nck  :=ss  fsh^  deufieme  formule. 


S  c  HO  L I  E«  Les  (ignés  d&  cette  formule  font  diffé- 
cens  dans  les  cas  des  trois  autres  Figures.  Dans  ceux  des 
Fig*  2.  &  j.fçavoir lorfque Taflre  eft  fitué  de  lia  même 
part  du  premier  vertical  que  le  pôle  eft  élevé  ^  foit  au^def* 
fbs ,  foit  au*deàbus  du  cercle  de  fix  heures  ^^on  aCO— 0& 
ssGG 'y  donc  rrX'^^nckessirsh.  [Le  fécond  de  ces  cas  eft 
le  ieul  qui  foit  indiqué  dans  la  note  qui  vient  d'être  ci-^ 
tée.] 

Dans  le  cas  de  la>F#^  4  ^  qui  eft  celui  où  Taftre  eft 
ïitué  au^deffous  de  Téquateur  «.  on  a  OG^^CO  cssCG  » 
donc  nck — itx=  rsh^. . 

'$.111.  Rf lotion  entre  la  hauteur  du  Pole,Jadécltntùfin  £wi 
Aflre,fin  Angle  horaire ,  &  fin  Angle  azJmuthal, 

Les  triangles*  femblables  MNCy.  EP G ,  àovautnx y 
m  ',.  n.:  .'y  ,FG  =  ^ j  les  ttlàngles^  P^C,  FGO ,  don-. 


î^  il  û  T  t  Q  tr  f;  iaj 

sfient  s:r  l:  —  -.^0  =»  ~  ;  donc  (à  caufe  de  FO  -4-  OB 

ii=i!B,Fig*  I.)— ;s:7 — ==  — i  ou  myt'+'Tmcx^=:msyui 
^roifieme  formule. 

S  c  H  o  L  I E.  Les  (ignés  de  cette  formule  font  enco*^ 
re  difiërens  pour  les  cas  des  trois  autres  Figures.  Dans  la 
^ig^  2  5  on  a  OB  -^TO^=B:fE^  donc  rmcx  —  rnyt = msyu^ 

Dans  les  cas  des  Tig.  3  •  &  4  ^  fçavoir  lorfque  Pafhe 
iefl  au-deflbus  foit  du  cercle  de  iîx  heures ,  foit  de  Téqua-^ 
teur  i  on  a  fO  —  OJ?ï=  FBy  donc  rnyt  — rmcx  =  msyu. 

5.  IV.  Relation  entre  ta  hauteur  du  Pôle ,  la  hauteur  d'un 
Afire  ^  fon  Anglg  horaires  &Jort  Angle  azimuthaL 

Les  triangles  femlblables  PQCt  FGO ,  donnent  j  :  r  :  : 

Fîg.  I  •)  =^^  JJ  ^'  Les  trîangles?^C,GBO,donnent  r  :  r  :  : 

— - —  :VB=s ;or  (a  caufe  des  arcs  correr 

pondafis  A^s  cercles  DEd^  AlXa) ,  ona  F JS  (  =  F0 
05,  même  Fig.)  ;  FF  ou ~ ^7-  :'.u:t; 


donc  (  à  caufe  de  rr — cc=ss)  rcht^^nkst  =  rmku  ;  qUa^ 
trieme  formule. 

Se  HO  LIE.  Les  fignes  de  cette  formulé  foi!t  les  mê-> 
mes  dans  le  cas  de  la  Fig.  4 ,  où  Ton  a(70=s=G  0  rr-  GC^ 
^FB^FO—OB. 

Dans  le  cas  de  la  Fig-,  2,  on  a  CO^=^CG'^GO 


t=^  — j  Qoac-r^nksf^rcbt 


Ttf 

rr  j 


Enfin  dans  le  cas  de  la  F/^.  5  9  on  a  pareillement 

Fij 
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Ums  FB.=  FO^OB^^^!~=^-y    donc   nksf 

m^rcht:ssirmku4 

Remarqué,  On  peut  aifément  reconnoîtrc  que 
tous  les  cas  les  moins  (impies  de  la  (icuation  d'un 
aftre  ^  font  exprimés  dans  les  quatre  Figures  mentionnées 
ci-deflus ,  [  dont  la  première  eft  la  feule  qu^on  voie  dans 
TAftronomie  Nautique.]  Car  où  Taftre  eft  du  côté  du  pre- 
mier vertical ,  oppofé  à  celui  où  eft  le  pôle  élevé ,  & 
alors  ou  il  eft  au-deffus  de  Téquateur  Fig  i .  ou  au-deflbus 
Ffg^  4.  Et  s'ileft  du  côté  du  premier  vertical^  où  eft  le 
pôle  élevé,  il  eft  ou  au-deflus  du  cercle  de  fix  heures , 
Fig  2^  ou  aurdeffous,  Fig.  3.  On  peut  encore  recon- 
nbître  cela  autrement,  &  remarquer  en  même  tems  quel* 
ques  différences  des  quatre  Figures;  car  les  triangles 
femblables  BOCfFOG  ^  font  ou  oppofés  par  la  pointe , 
&  c'eft  le  cas  de  la  Fig.  i,  ou  couchés  l'un  fur  l'autre;  & 
alors  ou  bien  le  côté  BO  du  premier  eft  plus  grand  que 
Fhypothcnufe  F  0  du  fécond  (  &  à  plus  forte  raifbn  CO  ^ 
hypoth.  du  premier,  eft  plus  grande  auffi  que  le  côté  G  0 
du  fécond  ) ,  c'eft  le  cas  de  la  Fig.  2.  ;  ou  bien  au  contraire, 
Thypoth.  CO  du  premier  eft  plus  petite  que  le  côté  GO 
du  fecotyl  (  &  à  plus  forte  raifon  le  côté  £  0  du  premier 
eft  auflî  plus  petit  que  l'hypothenufe  du  fécond^,  &  c'eft 
le  cas  de  la  Fig^  4  ^  ou  enfin  chacune  des  hypothenu^ 
fes  furpafte  le  côté  de  l'autre  triangle  couché  fur  elle  ^  6C 
ic'eft  le  cas  de  la  Fig.  5  • 

On  peut  aufli  obferver  que  chacune  des  quatre  formu^ 
les  reçoit  feulement  trois  combinaifons  de  fignes ,  &  que 
dans  un  de  fes  états ,  elle  répond  à  deux  Figures  :  &  il  eft 
aifé  de  voir,  furtout  à  l'égard  de  trois  formules,  que  cela 
(doit  être  ainfi.  Car  dans  la  première ,  où  on  laifTe  à  part 
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Tângle  axymuthal ,  il  eft  indifférent  que  le  cofinns  de  cet 
angle  puiffe  être  pris  pofitivement  ou  négativement. 
Cette  formule  doit  avoir  les  mêmes  fignes^  fî  les  autres 
(inus  ou  cofinus  qui  y  entrent  font  placés  du  même  côté  ; 
c*eft-à-dire,  qu'il  n^împorte  queTafire  foît  de  part  ou  d'au* 
tre  du  premier  vertical ,  lorfqu'il  eft  entre  Téquateur  &  le 
cercle  de  ûx  heures  ^  Fig  i .  &  2  ;  parce  que  dans  Tune 
&  Pautre  Figure ,  le  cofinus  de  Tangle  horaire  eft  de  mê- 
me part  du  cercle  de  fix  heures  ;  &  le  fînus  de  la  déclinai^ 
fon  aufli  de  même  part  de  Téquateur.  Dans  la  deuxième 
formule^  où  on  laiiTe  à  part  l'angle  horaire  ^  il  éft  indiffé-- 
rent  quelle  pofition  ^it  le  cofinus  de  cet  angle  ;  la  même* 
combinaifon  des  fignes  doit  fe  trouver  dans  cette  formu- 
le >  fi  les  finus  ou  cofinus  qu'elle  renferme  ont  les  mêmes 
pofitions.  Âinfi  il  n'importe  que  l'aftre  foit  de  part  ou 
d'autre  du  cercle  de  fix  heures  ^  lorfqu'il  eft  du  côté  du 
premier  vertical  où  fe  trouve  le  pôle  élevé,  Fig.  2.  &  3  ^ 
parce  que  dans  l'une  &  l'autre  fituation  de  Taftre  y  le  co« 
finus  de  Vanglc  azymuthal  eft  placé  du  même  côté  du 
premier  vertical ,  &  le  finus  de  la  déclinaifon  >  auffî  du 
même  côté  de  Péquateur.  Dans  la  quatrième  formule , 
pùonlaiffe  à  part  la  déclinaifon  de  l'aftre  ^  il  n'importe 
qu'elle  foit  Septentrionale  ou  auftrale^  les  termes  de 
cette  formule  doivent  être  affeâés  des  mêmes  fignes% 
lorfque  Taftre  eft  au-deffus  ou  au-deflbus  de  l'équateur , 
Ffg  I .  &  4  9  parce  que  le  bofinus  de  l'angle  horaire  tom* 
be  du  même  côté  du  cercle  de  fix  heures ,  ôc  le  cofinus 
(de  l'angle  azymuthal  du  même  côté  du  premier  vertical  > 
!dans Tun  ôcl'autre cas.  Enfin  dans  la  troifieme  formule 
(  où  on  lai/Te  à  part  la  hauteur  de  l'aftre  ) ,  il  eft  indiffé- 
rent que  l'aftre  foit  au-deffous  du  cercle  de  fix  heures  , 
J^fg  3  9  ou  au-deffous  de  Féquateur,  Fig.  4  :  il  fe  fait 
pour  ces  cas  une  compenfation  ^  parce  que  les  trois  finus 

F  fui 
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X  ^u^n^  qui  entrent  dans  la  formule ,  ont  dansTun  ^c 
:ces  cas  une  poûtîop  toute  .cqnttaii:e,à;Celle  cju'ils  ont  dai» 
^'wttfi  cas» 

J.  E  M  M  E     SE  Ç  O  N  D, 

Tmcham  la  relation  du  fmus  de  la  fimrne  j  ou  Je  la  différent 
Je  deux  [angles  ou  de  deux  Arcs  auxftnus  fîr  cojinus 

Je,ç(s  Angks  Qu  Arcs. 

f^.  Le  produit  du  finus  delà  diâférence  de  deux  an« 
^les  aigus  par  le  rayon  y  eft  égal  à  la  différence  du  pro- 
duit du  finus  du^lus  grand  de  ces  angles ,  par  le  cofinus 
du  moindre ,  &  du  produit  du  fmus  de  xelui  -  d,  par  le 
cofinus  de  celui-là*  2^.  Le  produit  du  fin  us  de  la  fomme 
de  deux  angles  aigus  par  le  rayon  ^  eft  égal  à  la  fomme 
des  produits  du Xinus  de  chacuQs  d':«ux^par  le  cofinus  de 
l'autre» 

Soient ,  par  exemple ,  eCX^  fiC^,  deux  angles  aîgus^ 
dont  tCXfoit  ou  la  différence  ^  Fig.  5.  £c  tf  ^  ou  la  fom- 
me, Fig.  7.  &  8.  *  Du  point  C,  pris  pour  centre  ^  foit 
décrit  le  cercle  quelconque  AetXa^  ou  A%eXa^  &c. 
pes  points  Cyt ,  foient  .menées  fur  XC,  prolongée  s'il  1» 
f^ut ,  les  perpendiculaires  eg^ty  ^bi  encore  du  point  <  ^ 
£JC^  perpendiculaire  fiir  C^;  omiun  ^g^Cg  pour  finus 
&i  cofinus  de  Tangle  eCXy^K^^K  pour  finus  fie  cofinus 
À9  Tangle^  Celait  y  ppur  finus  de  Pangle  %X^X.  Je  dis 
donc  que  fi  >  y^Ce  =  Hh-  ^^  x  CK  Zi^M  K  x  Cg^  Fig.  j.  6c 
4?,  ou^^rgxCK^i^êKx  Cg^Fig.  7.  &  8* 

De^mo  N  STR  ATI  ON.  jSoit  pi:oXon|;ée  i  K  jufqua  la 

*  j)ans  Ip  cai  de  cette  Fig.  8  ,  où  la  foiDine  «  CX  des  angles  €  cyc,  %€>€ 
^H  un  angle  obtus ,  on  peut  confidérer  au  lieu  de  cet  angle ,  i  Cjt  ^uî  en  eft  k 
<fiipplément  i  deux  droiuu 
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rencontre  de  CX en  /  j^cc  qui  donne  il^^is^-^IKZ^fKy 
Figures  y  &  tf ,  ou  •+-JIC -4- »X,  Figures  7  &  8  ,  on 
aura  de  plus  ^  trois  triangle»  reâangles  femblablesj 
«7!,  CKIy  Cgey  puifque  le  premier  a  un  angle  aigu' 
commun  avec  le  fécond  en  /^  6c  que  le  fécond  a  Ton  au* 
tre  angle  aigu  en  C^  commun  avec  le  troifieme.  On  a' 

donc  (  en  comparant  ceor-ci)  Cg  :eg::  CK:  IK^—^y 

&  (  en  comparant  le  premîertriangle  avec  le  troifîeme)...*' 

Çg:C.:.:.,:'/=2^'.Dono^'-_±£i^ 

ifli^Jtou  bien  enûnyyxCer=:i^egxCK:^*Kx  Cg;- 
Ce  qu'il  falloir  démontrer. 

5  o.  &  4^.  Soient  eCX,  •  Ce^  deux  angles  obtus  ^  donr 
tCx  foit  ou  la  différence  y  Fig.  p  6c*  i  o^  ou  la  fomme  ;  ouï 
fi  l'on  veut  ^  le  fupplément  à  quatr^e  droits  >  F/g-;  n  6c 
12.  La  formule  des  casprécédens  a  encore  lieu  /parce' 
que  lès  angles  obtus  ont  les  mêmes  finus  que  les  angles 
aigus  j  dont  ils  font  les  fupplémens  à  deux  droits.  Les  ter-- 
mes  de  la  formule  font  afFeâés  des  mêmes  figneSj  Fig.  p. 
6c  10 ,  que  Fig.  j  6c  5-,  6c  Fig.  1 1-  6c  12  que  Fig.  7  6c  8  ; 
il  eft  vifible  en  efïèt^  à  l'infpeâion  des^Fi^.p  6c  i  o  j  qu'on 
7 a^ r=a: ^IKZfl*Ky  6cc.  Ces  derniers  cas pôurroient 
être  exprimés  autrement  ^  çn  confidérant  l'angle  cC^>* 
qui  eft  ou  la  fomme  >  Fig.  p  6c  i  o  ^  ou  la  différence  y  Fig. 
II  de  1 2  de  deux  angles  eCXyt  Ce  y  l'un  aigu  6c  l'autre 
obtus. 

Corollaire  9  ou  autre' exemple.  Soît  -/^Gî(  mêmes 
Figures)  perpendiculaire  au  diamètre  JfCv  ;  Q-  fera  le 
fînus  de  l'angle  eCA ,  ou  eCa-y  eg  en  fera  le  cofinus ,  6c 
Cy  fera  le  finus  de  l'angle  «  CA  ou  <  Cay  qui  eft  la  fomme 
ou  la  diflférence  de  ce  premier*angle  ôc  de«C^.  Pour  abré- 
ger, foit  le  rayon  C^  nommé  r,  comme  ci-devant  ;  Cg 
ou  bien  ^/^  nommé  pareillement  ty  àiegoM  Cfy  h.  Soit- 
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âuflî Cy nommé t' ;  «v  >  »'  i  •  Kyp  ;  CK,  q  ;  ( d où  téMté 
ru'tssi^qu^pt j  pour  expreflîon  de  rexcmple  précé- 
dent) on  ZMi^rtf  =iJ^qt^pUyFig.  y  j  <J,  P  &  lo, 
parce  que  dans  les  deux  premières  •  CA  eft  la  femme  de 
deux  angles  aigus  eCA ,  •  Cf  i  &  dans  les  deux  autres  •  Ca 
eft  la  femme  ou  le  fupplément  à  quatre  droits  de  deux  an* 
gles  obtus  eCayi  Ce.  On  aura  encore  rt^ii^'^-'qt'^pu, 
Fig.  7  &  1 1 ,  ou  =^^qt''^pu,  Fig.  8  &  12 ,  parce 
que  •  CÂ  >  Fig.  7  fiç  S  ,  eft  la  différence  de  deux  angles 
aigus  y  &  dans  les  deux  autres  ^^Ca  eft  la  différence  de 
deux  angles  obtus  ^eCfiyt  Ce. 
Far  les  mêmes  raifons  on  aura  ; 


Fig.  8  &   12,  &c. 

C  L'Auteur  de  rÂftronomié  Nautique  fait  un  grand 
ufage  de  divers  cas  de  ce  Lemme^  mais  (ans  Tavois: 
énoncé  ^  &  fans  avertir  de  Pefpece  du  cas  dont  il  fe  fert. 
Je  me  fouviens  d'avoir  vu  le  même  Lemîne  employé 
dans  le  Traité  de  la  Manœuvre  des  Vaiffeaux  de  M.  Bec- 
noulli.  ] 

S  c  H  G  L I E.  Il  fufHroit  de  donner  aux  termes  de  cha'« 
cune  des  formules  précédentes  une  des  trois  combinai- 
fons  de  (ignés  que  Ton  vient  de  voir  qu'elles  peuvent 
recevoir,  (î  on  Tentendoit  bien  dans  cet  état,  &  que  Von 
eût  attention  à  l'appliquer  à  propos.  Soit  prppofée  la  for- 
mule du  premier  exemple  ci^^deÂTus ,  dans  Tétat-i^iy  xC^ 
«-♦^^^x  CiC-'^iKxQ-^  oubien-l-r«'s=-Hf  »-^/?/, 
qui  eft  rexprcflîon  (impie  &  naturelle  du  cas  de  la  Fig.  y. 
Si  Ton  paffe  au  cas  des  F/^  7  &  8  ,  où  le  (înus  EK  (p  )  eft 
fitué  relativement  à  Ce^  dans  un  fens  contraire  de  ce  qu'il 
eft  FJg,  y ,  &  où  par  conféquent  ce  finus  eft  négatif  i  (î  on 

la 
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te  regarde  comme  pofitif  dans  la  Fig.  j  ,  le  figne  —  dont 
le  terme/?  r  du  fécond  membr-e  de  la  formule  propofée  eft 
aflPedé ,  fe  rédim  à  marquer  Tadditîon  de  ce  terme ,  parce 
que  le  retranchement  d'un  produit  ne'gàtif  équivaut  à 
l'addition  de  ce  même  produit ,  pris  poUtivement.  Si  Ton 
fe  trouve  dans  le  cas  de  la  Fig.  tf ,  où  le  fmus  •  K  eft  fitué  de 
la  même  pact  de  Ce  que  dans  la  Fig.  y,  mais  où  le  finus  «  y 
(»')  eft  fitué  d  autre  part  de  CXque  dans  cette  Figure^  & 
où  ce  (inus  €ft  négatif;  par  conféquent,  s*il  eft  fuppofé  po- 
(kif  9  dans  IzFig.  $  y  les  fignes  du  fécond  membre  de  la 
formule  confervent  leur  fignificatipn  fimple  ;  mais  le 
ligne  -t-  dont  eft  affeclé  le  premier  membre  ru^  de  cette 
formule  ^  indique  réellement  la  négation  de  ce  membre  ^ 
parce  que  la  pofitjon  d'une  quantité  négative  eft  la  même 
chofe  que  la  négation  de  cette  quantité ,  prifc  pofitive* 
ment  ;  on  a  donc  efFedivement  &  fimpjement,  Fig.  6  y 
r^ru'^=^ qu  —  pt  y  expreffion  qui  équivaut  à  celle 
{ru'  ^=^''~'  qu  ^pt  )  qui  a  été  employée  ci-deflus  pour  le 
cas  de  cette  F/ç.  S. 

Quantaux  cas  des  Fig.  p  >  lo  ,  1 1  &  ?;2^  il  fauf  r-e- 
marquer  en  général  que  le  cofinitf  CK  (f  )  de  Tangle  •  Cr 
y  eft  fitué  en  fens  contraire  de  ce  qu'il  eft  d?ns  les  quatre 
Figures  précédentes;  diiFérencp  ^e  fituation,  qui  pro* 
vient  ^  comme  il  eft  vifible,  de  ce  que  Fangle  i  C^  eft  ai- 
gu dans  les  cas  de  ces  Figures-ci,  Ôc  obtus  dans  les  autres. 
Far  conféquent  le  cofîtius  q  eft  négatif  dans  les  cas  des 
Fig.  p  y  1  o  >  1 1  j6c  1 2 ,  fi  on  le  fuppofe  pofitif  dans  les 
cas  précédens^  &c  il  rend  négatif  le  produit  où  il  entre  en 
dçgré  impair.  *  Or,  la  pûfitiorj  iïi^ne  quanrité  négative 
équivaut  à  la  négation  de  cette  même  4uantité  entendu^ 
pofidvement  :  donc  Ip  figne  ^  qui  affecte  le  terme  qudn 


t  Cette  remarque  aura  encore  quelque  ufage  dans  laifiiite. 
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fécond  membre, de  la  formule,. fe  réduit  à  marquer 

retranchement  de  ce  terme. . 

Si  donc  on  fe  trouve  dans  le  cas  des  ri^.  1 1  &  la.  i 
où  le  fmus  iK(p)tû  fitué  du  même  côté  de  Ce  que  dans 
la  Fig;  y  ;  mais  où  le  finus  -y  (  »')  eft  d'autre  part  de  C-Y 
que  dans  cette  Fig.  $  ,  &  négatif  par  conféquent ,  le  figne 
(— )  dû  terme /?r  du  fécond  membre  de  la  formule  confère 
ve  fa  fîgnification  fimple ,  mais  le  figne  du  premier  mem- 
bre marque  en  effet  une  négation ,  de  même  que  celui  du 
terme  qu  du  fécond  membre.  Aînfi  on  a  effeûivement 
&  Amplement  pour  ce  cas  >  —  m^=  -^  f  n  • — p  t ,  ex-- 
preffion  qui  équivaut  à  celle  {ru' ^^  qu^pt)  qui  a  été 
employée  ci-deffus  pour  ce  cas.  Dans  le  cas  de  laF#^*  i  o  i. 
où  au  contraire  c'cft  le  finus  ,  K  (p)  qui  eft  autrement 
fitué  que  dans  la  Fig.  y  à  Tégard  deCf ,  &  où  «y  eft  firaé 
de  même  part  de  CXque  dans  cette  Figure.  C'eftie 
figne  du  premier  membre  de  la  formule ,  qui  retient  fa 
.fignification  naturelle ,  &  le  figne  ( — )  du  terme  pt  du  fe-; 
cond  membre  de  cette  formule ,  étant  expofé  à  un  pror 
duit  négatif,  indique  réellement  ladditi  on  de  ce  produit 
pris  pofitivement.  Donc  en  un  mot,  chaque  figne  dufe-^ 
cortd  membre  de  la  formule  propofée ,  marque  le  con-î 
traire  de  fa  fignification  naturelle.  Enfin  <lans  le  cas  de  la 
^^i*  9  y  chacun  des  finus  u'  àip  étant  fitué  en  fens  con^ 
traire  de  ce  qu'il  eft  Fig,  j ,  les  fignes  des  termes  rm^ôcpt 
de  la  formule  doivent  être  changés  en  leurs  contraires  y  ■> 
aufll-bien  que  celui  du  terme  qu ,  ce  qui  donne  —  rii'=s 
—  qu  '^pt  j  ou  bien  aucun  des  trois  fignes  ne  doit  être 

changé  i  car  Tune  de  ces  manières  eft  équivalente  à  Tau-^ 
tre. , 

J'expliquerai  plus  bas , ce  que  j'entcns par lapplicatioij 
ïî^f.dune.formule.. 


"N  -A  t7  T   î  Xi,   V  S.  i  Jj 

A  V  E  RT  1  S  S  E  M  E  NT, 

Quelques-unes  des  Formules  du  premier  Lemme  J 

clonnent  le  moyen  de  découvrir ,  non-feulement  l'heure 

par  robfervation  d'une  étoile  ^  mais  aufli  la  déclinaifon  de 

cette  étoile  avec  la  hauteur  du  pôle*  Cependant  comme 

il  ne  s'agit  ici  que  des  befoins  nautiques  ^  je  fuppoferai 

dans  cette  Partie  ^  que  la  déclinaifon  des  étoiles  eft  con* 

nue  y  &  que  celle  des  planètes  ^  quoique  variable  y  lefi: 

auffi.  Car  on  a  par  les  catalogues  d'étoiles ,  leur  déclinaifon 

avec  plus  deprécifton  quilnejlnécejfairepour  les  befoins  du 

Navigateur  ;  ainfi  dès  quon  conmttjur  mer  F  étoile  quon  6b^ 

firve ,  il  eft  inutile  de  chercher  fa  déclinaifon  j  &  Ji  l'on 

voulobjèjèrvix  d'une  étoile  qu  on  ne  connût  pas  ^  on  fer  oit  ex^ 

poje  à  des  méprifes  bien  dangereufes  y  fuivant  la  remarque  de 

M.  de  Maupertuis.  D'ailleurs  les  méthodes  de  trouver 

Theureconcurremment  avec  la  déclinaifon  d'une  étoile  y 

&  la  hauteur  du  pole^  font  en  petit  nombre  y  compliquées^ 

&  fuppofent  que  rObfervateuT  eft  dans  un  lieu  fîxe^  ou 

demandent  que  Ton  faJTe  certaines  correâions  aux  obfer- 

vations.  A  Tégard  de  la  déclinaifon  des  planètes^  je  crois 

qu'on  peut  l'avoir  j  ainfi  que  leur  afcenfion  droite^  avec, 

une  précifion  fuffifante  y  par  les  Ëphémérides  ou  les  Ta* 

bits  y  6c  il  faut  bien  fur  mer  fe  contenter  de  les  connoître 

par  cette  voie* 

Quant  aux  moyens  de  connoître  Theurej  en  fuppofant 
connue  la  déclinaifon  de  Taftre  ou  des  aftres  obfervés  y  ils 
ibnt  en  grand  nombre  ^  6c  on  peut  bien  l'apperce voir  par 
la  relation  qui  fe  trouve  entre  la  hauteur  du  pôle  6c  l'an« 
gle  horaire  d'un  aftre.  Il  y  a  en  effet  autant  de  moyens 
géométriquement  bons  de  trouver  l'heure ,  que  de  trou- 
ver la  hauteur  du  pôle.  Car  i  ^.  il  y  en  a  pour  trouver  ces 
deux  chofes  conjointement  y  ou  pour  trouver  celle  qu'on 
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veut  des  deux  fans  avoir  Tautre  ;  &  2^.  s'il  y  a  des  moyens 
fpécîaux  pour  trouver  la  hauteur  du  pôle ,  il  y  en  a  autant 
de  même  qualité  pour  découvrir  Theure*  Ces  moyens 
particuliers  de  trouver  la  latitude ,  font  ceux  où  Ton  fiip- 
pofc  que  Theure  eft  conntre*  Enr  renverfant  donc  les  fup- 
pofitions  &  l'opération ,  c*eft-à-dire,  cnfuppofant  la  lati- 
tude connue ,  on  doit  avoir  des  moyens  particuliers  de 
connoître  Theure.  Mon  deflein^  eft  d'expofer  ces  moyens 
divers  i  il  y  en  a  de  lune  &  de  lautre  efpece  ^  qui  peuvent 
avoir  leur  utilité  fur  mer ,  faivant  les  rencontres ,  aiofi 
que  je  Texpliquerai  dans  la  fuite.  On  voit  par-là ,  que  je 
ferai  obligé  de  parler  de  la  recherche  de  k  hauteur  du 
pôle ,  quoique  ce  ne  foit  pas  mon  objet  direâ;  :  j'en  par- 
lerai même  aflfcz  amplement ,  cet  objet  étant  fi  fort  lié 
avec  celui  que  je  dois  avoir ,  qu'on  ne  peut  éviter  de  les 
joindre  jufqu'à  un  certain  point  ^  fans  préjudicrer  ao  fojct 
dont  il  s'agit,  Auffi  M.  de  Maupertuis ,  dont  le  principal 
but  a  été  cf  enfeîgner  à  trouver  la  latitude ,  a  beaucoup 
parlé  incidemment  de  Finvention  de  Theore  y  &  je  ne 
peux  que  le  fuivre ,  6c  tâcher  de  glaner  derrière  lui; 

Pour  obfervcr  quelque  ordre,  Je  partage  cette  Partie  en 
trois  Chapitres.  Dans  te  premier  y  je  rapporterai  les 
itioyens  de  trouver  Theure  fans  avoir  la  hauteur  du  polie  > 
ou  conjointement  avec  cette  hauteur  ^  lefquelS  font  fon*^ 
dés  fur  les  plus  fimples  combinaifons  d'ob/èrvations.; 
(  J'entens  par  ces  plus  fimples  combinarfons  j  celles  oh 
3  n'entre  que  deux  élémens  ^  outre  la  déclinaifon  de  PaiP 
tre  ou  des  deux  aftres  obfervés  y  6c  non  celles  qui  peuvenr 
Conduire  aux  calculs  les  plus  fimples.  )  Dans  le  fécond 
Chapitre ,  j'indiquerai  tous  les  moyens  (  que  je  fçaî  )  de 
trouver  l'heure ,  la  hauteur  du  pôle  étant  fuppofée  con-f 
lîue.  Enfin  dans  le  troifieme  ,  j'expoferai  le  refte  des 
moyens  de  trouver  Thcure  concurremment  avec  la  haur 
teur  du  pôle. 


N  A  u  T  1  Q  ir  i^  a-^.^ 
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CHAPITRE    PREMIER, 

Des  moyens  de  trouver  f  heure  fans  avoir  la  hauteur 

dupokj  ou  avec  cette  hauteur. 

Frobiëme     premier. 

LA  hauteur  &  r Angle  azimuthal  (Tun  AJheéfam  donné^ 
trouver  F  heure. 
La  cinquième  Formule  dé  PArfronomîe  Nautique  ^ 
tapportée  au  commencement  du  premier  Lemme  ^  don- 

ne  ^==  — -,  &  fa  différence  de  i*afcenfion  droite  de  cet 

aftre  &  du  Soleil  >  donne  l'heuce.  L'opéradon  queTalgé- 
Ibre  vient  de  fournir ,  ei):  la  même  que  pcefcrit  la  Trigo- 
nométrie Sphérique. 

S  c  H  0  L  i  E.  A  ce  Problème  répond  celui  de  trouver 
la  hauteur  du  pôle ,  les  mêmes  élémens  étant  donnés  ;  ôt 
la  deuxième  formule  du  premier  Lemnie,  fournit  pour 
cela  une  équation  du  fécond  degré. 

Kemaruue.  Telles  font  les  relations  entre  la  hau- 
teur du  pôle ,  la  déclinaifon  d'un  aflre,  fa  hauteur,  fon  an^ 
gle  azymuthal  &  fon  angle  horaire ,  comme  }6  l'ai  déjà 
obiervé  ;  que  trois  de  ces  élémens  divers  étant  donnés  ^ 
on  peut  trouver  les  deux  autres ,  &  on  vient  d'en  donner 
un  exemple.  Mais  l'on  nf'iroit  pas  loin  (l  on  n'avoit  que 
cela.-  Telles- font  les  relations  entre  les  élémens  dont  il 
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s'agit,  &  telle  eft  Putilité  du  fécond  Lcmme ,  qu*une  é(pi>' 
ce  de  ces  élémens  étant  donnée  doiible  avec  une  autre 
d'entre  eux,  on  peut  trouver  les  troisreftans.il  y  a  plus  ;  la 
fituation  refpçûive  des  aftres'  étant  connue ,  il  n^eft  pas  né- 
ceflaire  que  les  élémens  donnés  outre  la  déclinaifon ,  ap- 
partiennent au  même  aftre,  pour  trou  ver.  ce  qu'on  deman- 
de :  on  y  parvient  en  chaflant  de  quelques-unes  des  for^ 
mules  du  premier  Lemme  9  où  il  entre  deux  élémens  in- 
connus y  un  de  ces  deux  élémens.  Quant  aux  obfèrvations 
furlefquellesonfefonde,  ou  elles  font  faites  en  même 
moment,  ou  en  des  tems  différens.  Dans  ce  dernier  cas, 
il  faut:COHnoître  l'efpace  de  tems  écoulé  entre  les  deux 
obfèrvations  ;  mais  cela  ne  rend  pas  le  calcul  plus  difficile 
que  quand  les  obfèrvations  font  contemporaines^  £c  n'y 
apporte  même  aucun  changement  ;  car  il  faut  alors 
concevoir  un  aftre  idéal,  qui  ait  la  même  déclinaifon  que 
l'aftre  réel  obfervé  dan$  un  des  momens.,  mais  qui  (bit 
éloigné  de  lui  en  afcenfion  droite  fur  la  fpherc.célefie,  de 
la  quantité  de  degrés  que  vaut  le  tems  écoulé  entre  les 
obfèrvations,  &  raifonner  comme  fi  on  eût  obfervé  cer 
aftre  idéal,  &  qu'on  l'eût  obfervé  dans  le  moment  de 
l'autre  obfeivation  réelle. 

Nous  avons  trois  combînaifotvs  générales  d'dbferva- 
tions  à  employer ,  car  Pon  a  ou  deux  hauteurs,  ou  deux 
;angles  azymuthaux,  ou  une  hauteur,  &  un  angle  azy- 
.muthal. 

Problème    II. 

Les  hauteurs  de  deux  ajîres  E,W  étant  données ,  aveckur 
Mclinaijbn  &  le  tems  écoule  entre  ks  obfèrvations  j^. trouver 
T heure  de  Pune  &  de  P autre. 

Remarque.  Il  eft  préalable  pour  la  folution  de  ce 
problème  de  trouver  la  hauteur  du  pôle,  parce  qu'il  eft 


beaucoup  plus  facile  de  chafier  u  que  j  de  la  formule  dont 
on  a  befoin. 

Soient  les  fihus  de  la  déclînaîfon  des  deux  aftres^  x ,  x^, 
leurs  cofinus,^  ^^S  les  finus  des  deux  hauteurs ,  A,  A^,  les 
cofmus  des  angles  horaires  qui -leur  répondent,  Uyu\ 
Soient  nommés;^  &  ^  le  (inus  &  le  cofînus  de  la  diiTéren- 
ce  y  ou  de  la  fomme  de  Pangle  du  tems  écoulé  entre  les 
obfervations ,  &  de  celui  qui  eft  la  différence  des  deux 
aftres  en  afcenfion  droite.  G'eft  la  différence  de  ces  an- 
gles qu  il  faut  prendre^  fi  c'eft  le  précédent  des  deux  at 
très  qui  a  été  obfervé  en  premier  lieu  *;  c'eft  la  fomme  de 
ces  deux  angles  qu'il  faut  prendre,  fi  ceft  au  contraire 
le  fuivant  des  deux  aftres  qui  a  été  obfervé  en  premier 
lieu.  {  Cette  fignification  des  lettres /? ,  f ,  fubfiftera  dans 
U  fuite.  )  ^ 

On  a  (  par  la  remarque  qui  précède  ce  problème ,  ôc 
par  le  fécond  Lemme)rii^  =  ^»— /?r,  ou  ru^—qu^ 
— */?  /^(  rr— »») ,  en  fuppofant  que  les  deux  points  de  Té- 
quateur,  auxquels  répondent  1  aftre  réel  &  l'aftre  idéal  au 
moment  de  lune  des  obfervations ,  font  dans  le  cas  de  la 
JFr^.  J ,  où  ces  points  font  défignés  |)ar  les  lettres  e  t.  Met- 
tant dans  la  formule  ruf  —^qu=^—'pV{rr^^uu)  les  va- 
leurs de  u  &  de  u'y  prifes  dans  la  première  formule  du 
premier  Lemme,  pourle  cas  où  l'aftre  eft  obfervé  tant 
au-defTus  de  Péquateur,  que  du  cercle  de  fix  heures, 

,        rrh'-^rix'     -,  rrh^^rtx  ,  - 

Vf  =  — jy — ,  &  »=  — — — ,  quarrant  chaque  membre  > 

afin  de  chafler  Tincommenfurable ,  mettant  pour  ec ,  fa 
valeur rr — w , fie fubftitnant ,  pour  abréger,  rr  au  lieu 
de  xx'^yy  y  dans  un  des  termes  du  coefficient  de  jj,  6c 
rr  au  lieu  depp-^qq  ,  dans  un  des  termes  tous  connus  > 
il  vient  Téquation  du  fécond  degré ,  > 
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{rx'y—nxyy''^      f — ir'^Vx^yy  \       f-H  rrffyyyy 

^^  )  '^2r^qh'xyy'  /        iH-a rî  q hh' yy' 
-^2rik  xy'y'  }       J—    r*  h'h'  yy 


Et  prenant  y^  :=  (  rx*y  -r-qxy*  )*-+-  rrppy'y',  B  ==  r^h'x'yy 
"^rq  h'xyy'  H-  r*A  Ar_yy  —  r  ^  A  jf'j'j'',  &LC=ppyy  y'yf 
ri-2rqhh'  yy' —  r*  h'h'  y  y — r^hhy'y',  on  a  pour  le  finus  dç 
la  hauteur  du  pôle  4 


Ayant  la  hauteur  du  pôle,  il  eft  évidenrqu'on  aura  le? 

angles  horsdires  par  les  équations  u  = ^omu» 

rrh'^rix^^  &  l'heurc  dcs  obfer varions  ^  par  rafcenfioj» 


âroite  des  aftres. 
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I.  Le  calcul  précédent  n  a  été  fait  que  fur  Thypothefc 
!d'une  certaine  fîtuation  refpeâiyfi  des  deux  aftres  ^  &  U 
len  eft  bien  d'autres  poflibles  ;  car  non-feulement  les  dcuif, 
aftres  peuvent  encore  être  fuppofés  tous  deux  au-deflbus 
de  Téquatçur,  ou  au-deflbus  du  cercle  de  /ix  heures  j 
mais  encore  l'un  peut  être  au-deiTus  de  ces  deux  cercles  > 
le  fécond  étant  au-defTous  de  l'un  des  deux  ;  un  des  aftres 
peut  être  defTous  l'équateur ,  &  l'autre  deflbus  le  cercle 
de  Tix  heures  ;  ji'un  peut  être  d'iine  part  ^  êc  le  fécond 
d'autre  part  du  Méridien  :  enfin  l'angle  *  Ce,,  ^ontp  eft  le 
iinus>  peut  être  obtus  aufli-bîeii  qu'aigu^  Or  il  feroi^c 
long  de  calculer  le  problème  pour  toutes  Ifis  combinai?: 
jCbns  poflibles  d'hypothefps ,  l'une  après  l'autrç  ^  mais  on 

peuf 
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peut  éviter  ce  travail ,  pourvu  que  Ton  entende  bien  la 
formule  qui  vient  d*être  trouvée  j  &  qu  on  y  change  ; 
^uand  il  s'agira  de  la  mettre  en  pratit]ue ,  les  lignes  qui 
n'auront  pas  leur  lignification  fimple,  en  leurs  contraires» 
Four  ne  rien  laifTer  au  hafard ,  j'ai  calculé  le  Problème 
relativement  à  diverfes  hypothefes,  d'entre  celles  que  je 
viens  d'indiquer  ^  en  obfervant  de  bien  marier  le  fécond 
Licmme  avec  le  premier  >  &  je  fuis  toujours  parvenu  à 
iine  formule  compofée  des  mêmes  termes  ,  &  affeâée 
<dans  quelques  cas  des  mêmes  fignes^  &  qui  en  d'autres  cas 
diflféroit  feulement  par  quelques  fignes^  de  celle  que  je 
viens  de  donner.  J'ai  trouvé  de  plus  ^  que  la  mutation  des 
fignes  étoit  réglée  par  des  loix  que  je  vais  marquer  ;  c'eft 
pourquoi  je  me  fuis  difpenfé  de  continuer  le  calcul  du 
problème  ^  pour  le  refte  des  hypothefes  po/Fibles* 

Ce  que  j'appelle  bien  marier  (  pour  le  dire  en  paffant) 
les  formules  des  deux  Lemmes ,  c'eft  les  prendre  dans 
leurs  états  correfpondans ,  ainfi  que  j'ai  fait  ci-defTus  y  6c 
que  je  vaisle  montrer  plus  en  détail  par  un  autre  exemple* 

Suppo/bns  quç  l'un  des  aftres  £  |  ait  été  obfervé  au-^ 
deflfus  tant  de  l'équateur  ^  que  du  cercle  de  fix  heures  ^ 
&  que  Pautre  £'  9  l'ait  été  au-deflbus  de  ce  deuxième  cer-. 

cle.  Il  faut  faire  «=  — •&»== rj «  "  de 

'  cy       ^  cy 

plus  y  les  deux  afires  ont  été  obfervis  du  même  côté  du 
méridien,  &  que  l'angle»  Ce^  dont/?  efl:  le  finus,  foît 
aigu ,  ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  6.  {oxxji  repréfente  le 
point  de  l'équateur,  que  rencontre  la  portion  fupérîeufe 
du  méridien,  &  a  le  point  oppofé).  Il  faut  faire  m^=5 
^—qu^pty  pu  r«'-+-^i»=/?r:  mais  fi  l'angle  iCe  eft  qb* 
tus,  ce  qui  eft  le  cas  de  la  Fig.  1 1 ,  il  faut  prendre r»  =  qu 
^t^pu  Âinfi ,  appliquer  à  propos  la  formule  du  fécond 
Lemme ,  prife  dans  un  état  quelconque ,  ^ntre  les  troi; 
Pr/>t  ly^y.  Hh 
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dont  elle  eft  fufccptible ,  c^eft  rappliquer  à  quelqu^un  dès 
cas  de  k  fîtuation  rcfpe£tîv«  de  deux-  ou  f  lufieufs  poîms 
du  ciel  auxquels  elle  peut  convenir  ;  car  on  fera ,  par  ce 
moyen-,  un  bon  calcul  ,&  dont  le  r^ultat  bien  entendu^ 
Tïe  fe  bornera  pas  à  la  feule  hypothefe  fur  laquelle  oix 
aura  travaillé  ;  au  lieu  que  fi  on  mariaîtao  hafitrd  la  for- 
mule du  fécond  Lemme  ^  avec  une  de  celle*  du  premier, 
prife  dans  un  état  quelconque  ^  on  s'expcfcroit  pçut-êtte- 
à  faire- un  calcul  vicieux ,  ou  du  moins  on  enferoittm  qri 
féroit  inutile,  faute  de  pouvoir  dîfcetncr  ce.à  quoi  il 
conviendroit. 

Voici  les  loixdes  fignes  de  notre  Formule.  Elle  con- 
vient naturellement  dans  rétat  où  elle  eft ,  à  tous  les  cas 
où  les  deux;  aftres  déclinent  du  côté  du  pôle  élevé ,  flc 
oùlangle^O  eft  aigu  :  que  fi  cet  angle  eft  obtus,  il 
faut  prendre  négadvement  fon  cofînus  q;  &  fi  l'un  des 
aftres  obfervés ,  ou  tous  les  deux ,  déclinent  du  côté  du 
pôle  :  abbaiiTé ,  il  faut  prendre  négativement  le  finus  x  ou 
;c' 'de  cette:  déclinaifon.  Cela  pofé  a  s'il  ny  a  dans  un 
terme  de  la  formule  qu'une  quantité  qui  doive  être  prîfe 
négativement,  &  qui  foit  linéaire,  il  faut  changer  le  figne 
de  ce  terme  en  fon  contraire  ;  il  en  eft  de  même  s'il  fe 
trou  voit  trois  quantités  négatives  dafis  le  même  terme,  ou 
fi  le  quatre  d'une  quaittîré  négative  y  étoit  multiplié  par 
linc.  autre  quantité  négative  linéaire  :  mais  fi  deux-quaiï- 
tkés  négatives  font  multipliées  Tune  par  l'autre  dans  un 
terme ,  ou  fi  une  quantité  négative  y  eft  au  fécond  degré^ 
il  faut  laifler  le  figne  de  ce  terme. 

On  comprend  apparemment  aflezfans  que  j'en  aver-' 
tîfle ,  qu'après  avoir  mis  la  formule  précédente  de  la  hau- 
teur du  pôle  dans  l'état  convenable,  ôc  après  s'en  être, 
fcrvi  pour  trouver  cette  hauteur,  il  faut  encore  avoir  foîni 
en  revenant  à  la  première  formule  du  premier  Lemme, 
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Çiour  troflver  Tuni  ou  l'autre  desungles  horaires  >cïe  choilk 
l'état  de  cette  formule  qui  convient  à  Tobiervation  de 
l'aftre dont  on  veut  a^oir  langle horaire;  il  faut,  dis-jc^ 
avoir  le  foin  au  moins  de  difcemer  Le  cas  où  cyu  eûég^ 
à  la  fomaiedes  termes  rrh  &  rsx  (  c'eft  celuioù  laâre  c& 
fous  Téquateur  )^  d'avec  ceux  oh  cyu  eft  égal  à  la  di£F^ 
rence  de  ces  termes. 

IL  Nous  avons  une  éiquation  du  fécond  degré  ^  pour 
trouva:  la  hauteur  du  pôle  >  4c  deux  racines  par  confé- 
quent,  qui  font  la  valeur  vraie  ou  apparente  du  Hnus  de 
cette  hauteur*  Il  eil  donc  à  propos  de  voir  ce  que  font 
en  effet  ces  racines;  &  cela  convient  d'autant  plus  ^  que 
l'Auteur  de  PAAronomie  Nautique  ^  qui  a  donné  un  Pro- 
blème fubordonné  à  <;elui*ci  ^  s'eft  abftenu  d'entrer  dans 
aucune  difcuffion  fur  ce  point  ^  qui  eft  peut-^étre  capable 
à^ embanajfer  ^  je  ne  dis  pas  un  Aâronome  de  profeàîon  ^ 
mais  quelqu'un  de  Tordre  des  Navigateurs.  £  C'efl  appa* 
remmenrpour  laifler  unemaiiere  d'exercice  y  que  M.  de 
Maupertuis  a  gli/Té  ûir  le  point  dont  il  s'agit^  car  il  a  bien 
voulu  s'arrêter  d'ailleurs  (  Scholie  du  Ptobl.  XV^  )  à  re- 
chercher la  nature  àss  deux  racines  de  réquation^  que 
l'on  a  pour  trouver  le  jour  du  plus  court  crépufcule  j  afin 
de  prévenir  le  qm  pro  qm  auquel  on  étoit  expofé  en  cet- 
tain  cas  9  6c  il  a  même  traité  cette  aisâre  âi'im^nimte.^ 
Nous  avons  deux  racines;  mais  pourquoi  (peut -onde*- 
mander  d'abord)  en  avons-nous  deux?  Le  voici«  C'eft 
^u'il  y  a  un  point  dû  ciel  autre  que  le  pole^  qui  a  même 
relation  que  le  pôle  auxt  deux  points  donnés  du  ciel ,  qiiî 
font  à -certaines  <ii(tances  de  rhorifon  ;  il  ne  s'agit  que  de 
fçavoîr  laquelle  des  deux  racines  de  notre  équation  efl  la 
vraie  valeur  de  5:. 

J'obferve  par  préalable^  que  fi  les  deux  afires  obfetv^ 
déclinent  du  côté  du  pôle  abbaiflcg^iafomme  B  eft  nécei^ 

Hiiiî 
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fèirement  ftëgatîve  :  il  y  a  donc  une  racine  de  P^quatîoS 
qui  cft  vifiblement  négative ,  mais  l'autre  racine  doit  être 
de  la  qualité  contraire.  Si  les  deux  aftres  déclinent  de  dif- 
férens  cotés ,  il  doit  y  avoir  aufli  une  racine  négative ,  & 
une  racine  pofitive  :  fi  enfin  les  deux  aftres  déclinent  du 
côté  du  pôle  élevé ,  une  des  racines  peut  encore  être  né- 
gative,  fie  Tautre  pofitive  ;  mais  il  fe  peut  aufli  que  les 
deux  racines  foientpofîtives ,  &  c'eft  ce  qui  arrive  lorfque 
B  >  •(£  JÎ-4-yfC),  c'eft-à-dîte,  lorfque  la  fommeCefl  né- 
gative- (  Si  C  eft  zéro,une  des  racines  eft  aufli  zéro,fic  il  faut 
joindre  ce  cas  à  celui  où  tes  deux  racines  font  pofitives). 

Dans  les  cas  où  les  deux  racines  font  de  qualités*  ccn^ 
traites ,  on  peut  préfumer  que  c'eft  la  racine  pofitive  qui 
eft  la  vraie  valeur  du  finus  de  la  hauteur  du  pôle  ^  Ôc  cela 
eft  en  effet.  Aufli  eft-îl  confiant,  que  lorfqubn  cherche 
une  chofe  dircâtement  par  l'algèbre ,  ce  n'eft  aucune  des 
racines  négatives  qui  peuvent  être  mêlées  dans  la  fclu- 
tibn  ,  qui  eft  la  vraie  valeur  dte  ce  qu'on  cherche ,  c'eft 
autre  chofe  que  donnent  ces  racines  (  fie  fi  Ton  a  la  curio* 
fité  de  faire  une  nouvelle  opération,  pour  chercher ///r^*» 
âkmem  la  chofe  qu'a  donnée  une  âes  racines  négatives  , 
provenues  de  la  première  opération ,  on  ne  manquera  pas 
dé  retrouver  la  valeur  de  cette  chofe ,  affeâée  du  figne 
pofitif.  )  Mais  dans  le  cas  où  les  deux  racines  font  pofitî- 
ves,  laquelle  des  deux  eft  la  valeur  du  fmus  cherché? 
C*eft  ce  cas  qui  peut  embarraffer. 

Pour  lever  lia  difficulté,  je  dis  qu'il  fiiut  revenir  fur  les 
obfervations  qui  ont  été  faites,  ou  bien  les  deux  aftres  ont' 
été  obfervés  de  différens  côtés  dU  méridien  >  ou  du  même 
côté.  Dans  le  premier  de  ces  cas  fuM^^rnes ,  il  faut  re- 
marquer le  vertical  où  étoit  un  des  aftres ,  lorfqu  on  a  ob- 
férvé  fa  hauteur  j  fit  voir  de  quel  côté  de  ce  vertical  a  été 
pbfervé  l'autre  aftre.  Si  c'a  été  du  côté  de  ce  vertical  où 
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eii  fe  pôle  ^lev^ ,  c'eft  la  moindre  des  deux  racîiïes  pofi- 
tîves  qui  eft  le  finus  de  la  hauteur  du  pôle  ;  fi  c'eft  du  côté 
de  ce  vertical  où  n'eft  pas  le  pôle  élevé  qu'ait  été  obfcrvé 
le  fécond  s^re^  edk,  la  plus  grande  des  deux  racines  qur 
4onne  la  hauteur  du  pôle.  Que  fi  les  deux  adres  ont  été 
obfervés  de  même  part  du  méridien  ^  il  faut  remarquer  le 
vertical  où  étoit  Taftre  obfervé  à  la  moindre  hauteur ,  & 
voir  pareillement  de  quel  côté  de  ce  vertical  a  été  ob- 
fervé l'autre  aftre  :  fi  e'eft  du  côté  où  fe  trouve  le  pôle 
élevé  y  c'eft  encore  la  moindre  des  deux  racines  poifinves 
qui  donne  la  hauteur  du  pôle  ;  6c  c'eft  la  plus  grande  de 
€:es  deux  racines  qui  donne  cette  hauteur ,  fî  Taflre  obfer* 
vé  à  la  plus  grande  hauteur ,  Ta  été  du  côté  du  vertical 
ftaidif  j  où  n'eft  pas  le  pôle  élevé.  Ainfî  Tune  ou  l'autre 
des  racines  pofitives  de  notre  formule^  peut  être  utile  fui- 
yant  les  circonftances  j  ôc  comme  ces  circonftances  qui 
caraâérifent  la  racine  utile  y  n'entrent  point  dans  le  cal- 
cul du  problème^  il  falloir  bien  que  Talgebre  y  pour  four- 
jûr  ce  qu'on  lui  demandoit  ^  nous  donnât  plus  que  nous 
De  demandions  9  c'eft-à-dire  ^  une  équation  du  fécond 
degré  ^  où  il  y  a  une  apparence  de  (ùperfluité.  Dans  les 
cas-mêmes  où  les  deux  racines  font  de  qualité  contraire; 
la  racine  négative  n'efl  point  abfolument  fuperflue  ^  elle 
indique  ,  étant  prife  pofitivement ,  la;  hauteur  du  point 
du  ciel  qui  feroit  le  pole^  (i  les  aftres  obfervés  déclinoient 
de  l'équateur^  du  côté  oppofé  à  celui  où  ils  font,  ou  (pour 
exprimer  la  chofe  autrement  )  qui  feroit  le  pôle  à  Tégard 
d- un  Obfervateur  fitué  de  l'autre  côté  de  Téquateur  que^ 
celui  qui  a  fait  réellement  les  obfervations  ^  âc  qui  auroic 
vu  les  mêmes  aflres  aux  mêmes  hauteurs. 

Les  deux  racines  contenues  dans  la  formule ,  peuvent' 
non-feulement  être  toutes  deux  pofitives  ^  mais  encore 
égales,  &  c'eft ce.  qui  arrive  lorlque  £5 -4- ^Ç==  o^ 

Hh  ni 


>4tf  Essai   :£>*Ho  ro  l^ps-^ 

c'eft-à-dîre^  lorfque  la  fomme  Ceft  négarive ,  &  que  S 
eft  moycnî^e  propomonnelle  entee.  la  fomme  y#&  cette 
fomme  »C  ptâfe  pQfitîvemeot  ;  &  c  eft  C;e  qui  doit  fe  ren" 
contrer  lorfque  les  deux  aftres  ont  étié  gbïetvés  dans  le 
même  azymutk  Ce  n  efîrauflî  que  dans  ce  cas  que  Péga- 
lîté  des  racines  doit  avoir  lieu ,  fi  on  fuppofe  que  les  hau- 
teurs aient  été  prifes  dans  Tex^itude  géométrique  ;  mais 
fi  Ton  y  a  commis  quelque  erreur ,  les  deux  racines  peu- 
vent encore  être  égales ,  lorfque  les  aftres  ont  été  obfer- 
vés  dans  des  azymuths  réelle mçot  difféi;ensj  mais  peu 

éloignés* 

Pour:  ne  rien  omettre,  dîfons  queles  deux  racines  con- 
tenues dans  notre  formule  peuvent  fe  trouver  imaginai- 
res. Ceft  ce  qui  n'arrivcroit  jamais ,  â  la  vérité ,  fi  les 
hauteurs  données  étoient  géométriquement  exaâes ,  mais 
qui  eft  poifible ,  à  caufe  des  erreurs  auxquelles  les  ob- 
iccvations  font  fujett.es«  On  fera  expofé  à  cette  efpece 
d'inconvénient ,  lorfque  Ton  obfervera  les  deux  aftres 
dans  le  même  vertical  >oiii  dans  des  verticaux  voifins 
X  c'eft^à-dire  ,:qui  font  un  petit^mgle  ].  Je  dis  que  de  ren- 
contrer des  racines  imaginaires  >  eft  feulement  une  efpo- 
ce  d'inconvénient , parce  qu'en  ajoûtant^uxhauteurs  ob- 
fervées  9.0U  en  ^retranchant  quelques  minutes  >  <m  retrou- 
vera les  racifies  réelles  que  Ton  avoit  4iianquées«  Ceft  à 
jkt  plus  fufpeâe  des  deux  obfe£vations,,yUy. en  aune  de 
telle  ^  qu  il  faut  fans  doute  faire  toute  la  correâion  ^  .cil 
ift  principale  correâion  ;  mats  en  cas  d'ègalhé ,  lacorrec- 
tioft  doit  être,  partagée  ^tre  les  deux:  ohfervations  ;  &. 
Yoici^  par  exemple  »  ce.  qui  doit  être  fait  dans^ce.  cas*  Si 
les  deux  aftres  ont  été:ob£3ryés  de  part  ôc.  d'autsedo  mé«* 
ndtoii:,  il  faut  augmenter  chacune  des  hauteurs  obier- 
yées».  Si  au  contraire  ^  les  deux  aftres  ont  été  obfervés  de 
:]|;nÊme  part  du  méridien^. il  faut  ai^memer  ia  plusgrande 
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des  hauteurs  obfenrées  >  fit  diminuer  la  moindre.  On  con- 
noît  s^flez  que  la  oorre£lioit  des  hauteurs  ne  doîr  aller  que 
jofqua  faire  55 -H  AC=^  o.  (  On  verra  dans  la  féconde 
Partie ,  le  fondement  de  ce  que  j*ai  dit  dans  cette  Scholie). 

III.  Notre  Proixleme  a  qudque  étendue  ,  &  il  com- 
prend fous  lui  plufieuis  cas  particuliers  y  deux  delquels 
font  traités  féparément  dans  TAflronomie   Nautique  , 
fie  doivent  par  conféquent  pafler  pour  întéreflansr  On 
peut  y  en  confidérant  ces  cas  d'une  certaine  façon ,  arri- 
ver à  leurs  folutions>  par  des  opérations  plus  (Impies  que 
celles  de  notre  problème.  Mais  fi  on  veut  avoir  ces  cas 
r^folusavec  une* entière  exaâitude,  il  faut  faire  certai- * 
nés  correâions  à  quelques-uns  des  élémens  employés^ 
dans  les  formules  trouvées  par  ces  opérations  particulières,- 
ou  bien  il  faut  fe  fervir  de  celle  qui  eft  ci-deffus.  Cette  ' 
formule,  a  donc  la  propriété  d'être  plus  exaâe  par  elle-- 
même ,  6c  plus  générale  qu'aucune  autre  :  fie  fi  c'eft  un 
avantage  ^  d avoir  plufieurs  Problèmes  refoim  par  une  même 
méthode  &  un  même  calcul  y  la  voie  que  j'ai  prife  n*eft  point 
à  méprifer ,  quoique  d'autres  puiflent  lui  êtrepréférabîes , 
foit  à  raifon  du  plus  de  fimplicité  des  opérations  ^  foit  à 
ralfondu  génie  que  fuppofe  Pinvention  des  correûions 
qui  font  néceffaires ,  quand  on  prend  ces  voies.  Au  refte  y  • 
celle  que  j'ai  fuivie  peut  fournir  les  mêmes  formuler  aux* 
quelles  on  parvient  par  ces  autres  voies  y  ainfi  qu'on  va^ 
Toir  dans  les  Corollaires  fui  vans. 

Corollaire  I.  On  peut  employer  deux  hauteurs- 
du  même  aftre,  au  lieu  des  hauteurs  de  deux  aflres.  Dans 
ce  cas  (  qui  eft  celui  duPr«bl.  XXIL  de  PAft* on.  Naut.)/ 
frl'aftre  ob/èrvé  eft  une  étoile  y  les  quantités  exprimées 
par  x'  8c^'  dans  la  formule  du  problème  précédent ,  font 
p^écifément  les  mêmes  que  x  yy.  Et  fi  c'eft  le  Soleil  >  ou  ' 

*  YoyçL  la  Pré&c«  de  l'Ailioiu  Nauti^iw ,  ^  XXXIX,  - 
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une  planète  qui  ait  été  obfervée ,  fuppofons  pour  un  mcH 
ment ,  que  *'  &/ font  aufli  les  mêmes  que  * ,  ^ ,  en  fei- 
fant  abftraaion  du  diangement  de  l'aftce  en  déclinaifon. 
.Tous  les  termes  de  la  formulé  donnée  ci  deflbs ,  fe  trou- 
vent donc  multipliés  par  y  y  ;  ainfi  on  doit  fupprimer  ce 
hâeut  commun.  D'ailleurs  on  a  lieu  d'abréger  la  for- 
mule ,  en  fubftituant  o  à  l'expreflion  r — q,  ou  rH-f 
du  (inus  verfe  de  l'angle  •  Ce  :  ainfi  dans  la  formule 
''»     •    ^^(fiB-+-y^C),  -^  eft  =  oo**-*-rr/p, 


P  =-+-  ooc{rh'i-rh'),iicC  ==^ppyy+-2rohh''^  {rh-^rh'f 

(  ou  =:ppyy  hP  tirqhhl — rrkh  — rrh'h')»  Ces  valeurs  de  s 
hcdeÀfB,C,  reviennent  à  celles  que  donne  l'Auteur 
de  l'Âftronomie  Nautique,  dans  la  folution  du  Problème 
cité ,  folution  dont  j'ai  emprunté  ci-deflus  jufqu'au  dif- 

cours. 

S  c  H  O  L  I  E.  Lorfque  c^cft  le  Soleil  ou  une  planète; 
dont  on  a  obfervé  les  hauteurs  y  (1  on  veut  avoir  égard  au 
changement  de  déclinaifon  que  laflre  a  pu  foufirir  dans 
l'intervalle  des  obfervadonsj  il  n'y  a  que  deux  ou  trois 
partis  à  prendre.  L'un  eft  de  revenir  à  la  formule  gèné« 
raie  donnée  ci-deffus  ;  un  autre  eft  de  fubilituer  à  l'un  des 
élémçns  employés  dans  les  formules  particulières  qu'on 
vient  de  voir  pour  A^BjC^  celui  qui  auroit  eu  lieu  à  peu 
près  ^  n  l'aftre  n'eut  point  changé  en  déclinai/bn  y  tout  h 
refte  étant  le  même.  C'eft  ce  fécond  parti  qu'a  pris  M.  dç 
Maupertuis.  Il  faut  y  dit-il ,  mettre  pour  Wlefinus  de  hauteur 
à  laquelle  on  auroit  obfervé  fa/ire  y  fi  la  déclinaifon  étoit  de-- 
meurée  la  même  y  &c.  Et  poui^  trouver  le  linus  de  cette 
hauteur  idéale ,  il  cherche  ià  différence  d'avec  h' y  p'eft-à- 
dire^  la  variation  ^^^quijépond  à  la  variadon  dx  du  fmus 
de  la  déclinaifon  y  ou  à  celle  dy  de  fon  cofinus.  La  va^ 
Içur  de  dhf  étant  ajoutée  à  à^^  ou  en  étant  retranchée  ^  on 

a  la 
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à  la  qùantîtil  ^ul  doit  être  fubftityée  à  h'  cfans  les  fommes 
particulières  J?  I C  Or ,  pour  avoir  la  valeur  de  dh\  M.  de 

Maupertuis  remonte  à  Téquation  u^  ==■  ^^  Tj*^  >  ^^  ^^  ^^^^ 
varier  Â',jc  &jf,  pendant  que  c^àiuf  demeurent  confiantes* 
On  a  dpnc  du^^o  ^  de  même  que  le  numérateur  de  U 

tire  :dh'^  rVi,-..4^i.  ^  ^  ^^ fubftituant-^  à  dx  1 
parce  que  x  croîflânt^j^  diminue >  on  a  d h^sssUIZ^^zf^  jy^ 
OU  =  -— "-  dy ,  ou  encoxe  en  fubftîtuant  —  -7-   à  rfy  ; 


dh^^=  ^— —  dx ,  parce  que  xx'+'yy = rr. 

Le  fmus  de  la  hauteur  du  pôle  fe  trouvant  enveloppa 
dans  TexprelHon  de  la  quantité  qui  doit  être  ajoutée  à  }/, 
ou  en  être  retranchée ,  pour  avoir  te  finus;  de  la  hauteur 
où  eût  été  Taflre  dans  le  moment  d'une  des  obfervationsi 
s'il  n'eût  point  changé  de  déclinaifon  ;  il  eft  vifîble  qu'en 
prenant  le  parti  qui  vient  d'être  expofé  >  on  feroit  dans  la 
néce/Iîté  de  faire  deux  calculs  fur  la  formule  du  CorolL 
précédent  ^  pour  avoir  la  hauteur  du  pôle  avec  rcxaûi- 
tudc  défirée  ;  car  il  faudroît  faire  un  premier  calcul  fut 
cette  formule  ^  pour  avoir  un  finus  approchant  de  celui 
de  la  hauteur  du  pôle  ;  ce  finus  ferviroit  à  trouver  la  valeur 
de  dA^^  puis  ayant  pris  la  difiërence  >  ou  la  fomme  de  A 
&  de  d!À%  &  ayant  fubftitué  cette  diflPérence  ou  cette 
fomme  au  lieu  de  h^ ,  dans  la  formule  du  Corollaire ,  if 
&udroit  réitérer  le  calcul  fur  cette  formule,  pour  avoir 
un  finus  plus  approchant  de  celui  de  la  hauteur  du  pôle 
que  le  premier  :  ce  feroit  un  circuit  ^  6c  un  circuit  peu 
court. 

Si  Ton  n'adopte  pas  le  premier  parti ,  il  vaudroit  mieux^ 
[  o/e  le  dire ,  prendre  un  troifieme  paru  i  que  celui  qu'on 
fr/>.  I7^j.  li 


ê 
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fient  devoir.  Il  confifte  y  ce  troifiemc  parti ,  à  corrigçt 
le  finus  trouvé  pat  le  premier  calcul^,  fait  fut  la  formule 
du  Corollaire,  lequel  finus  n'eft  pas  exaûement  celui  de 
k  hauteur  du  pôle  :  je  yeux  dire  qu'il  faudroit  chercher 
l*erteur,que  la  négligence  du  changement  de déclinai- 
fon  feit  commettre  fut  le  finus  de  la  hauteur  du  pôle  :  Tei- 
prefiioir  algébcique  de'  cette  erreur ,  n'eft  ni  difficile  à 
avoir  ,  ni  fort  compliquée. 

'  Pour  l'avoir ,  je  Êùs  varier  dans  la  formule  u' 
^_^±rrh  i>  rsx  j^^  quznâtés  S  y  c  y  X ,  y ,  pendant  que 
i'éiuf  demeurent  confiantes  ,  ôc  j'ai- 

,    ,  ^rrticia^rrh'yàc'hrtcxiy'^rtxyie—rtcyix—^rar/itt, 

a  u  =  o  s=*  — ■  '  '  t^  I  il    I  I.      I  y, 

ubftituantî^  —ktîc  dans  le  numérateur  de  cette  fraûîon 

-    '  c 

égale  à  zéro  ^  parce  que  c  croifTant  y  s  diminue  ;  fubfti- 
tuam  encore  —  ^  à  dx  y  jpuis  rr  tant  à  j  j  -4-  rr  qu'à 

xpc+^yyy  &  multipliant  tous  les  termes  par  ^  y'fû 

.  •  * 

(  rxxy  '^h^sxy)ds^=B  {rscc^k^xcc)  dy  ;  &  ds^=:  Ui'^rm' 
X  -—  dy.  Telle  eft  la  valeur  de  Terreur  que  là  négligence 

d'un  petit  changement  de  déclrnaifony  indiqué  par  dy  (  qur 
cftUdifiérence  des  cofinus  des  deux  déclinaifons  données) 
apporte  au  finus  de  la  hauteur  du  pôle.  Retranchant  donc 
cette  valeur  de  la  quantité  erronée  s  trouvée  en  nombres^, 
par  la  formule  du  CbrolL  précédent  ^ouTy  ajoutant ,  on 
aura  le  finus  corrigé  de  la  hauteur  du  pôle.  On  voit  fan& 
doute  que  dy  eft  pofitive  >  fi  la  déclinaifon  de  Taftre  eft 
moindre  lorfqa  il  eft  obfervé  à  la  hauteur  dont  A'  eft  finus  ^, 
que  lorfqu'îl  Teft  à  la  hauteur  marquée  par  A^  &  que  dy 
eft  négative  dans  le  cas  ôppofé.  On  doit  encore  com- 
prendre ,  que  lorfque/raftrc*  décline»^  da  côté,  du  polo: 


:abbaîïfé;  ëfc  qui  donne  ^«'=^rr^'-*-rjA?j  îl  jfkut  avohf 
iégard  à  la  différence  des  fîgnes  de  ce  cas ,  d'avec  ct}»i 
•de  rfaypothefe  fake  ci-defTus.   On  a  d^ns  celtii-cî^  ds 

s»  J.TZ  ^  ~^y^  Aurefte,  fi  la  valeur  de  ds  fc  trouve 
potttive  y  cela  marque  que  le  finus  peu  éxaâ  s  ^  pèche  par 
€xcès  \  ainfiil  faut  eh  retrancher  ds  j  pour  avoir  Je  '  finus 
corrigé  delà  hauteur  du  pole«  Si  aiî  contraire ^  la  valent 
'de  ds  eft  négative ,  le  finus  erroné  s  pèche  par  défaut ,  6d 
pour  le  corriger ,  îl  faut  lui  ajouter  ds  prife  pofitivement; 
Au  lieu  de  corriger  le  finus  non  exaâ:  de  la  hauteur  dû 
pôle ,  on  peut  corriger  la  hauteur  même^  à  laquelle  ap- 
partient ce  finus.  Soit  dD  le  petit  arc  qui  eft  la  différence 
des  deux  déclinaifons  >  6c  ^L  le  petit  arc  du  méridien  > 
qui  eft  Terreur  commiie  (ur  la  hauteur  du  pôle  ^  en  négli- 

géant  le  changement  de  déclinaifon  y  on  zdy=^  —— 

&  ^j  =s  ^  :  fubftituaiit  ces  valeurs  de^j^  .&  ds^  dan&U 

formule  précédentCj  on  a  en  général ^Ls=  ^^=^  xy  iP^ 

cette  formule-cî  eft  un  peu  plus  fîmple  que  celle-là  ,  6c 

plus  avantageufe  par  confisquent,  au  moins  pôUr  ceux  qiii: 

chercheront  (eulemeot  la  hauteur  dypole^,  âcinonrheare; 

Quand  on  ne  mettroit  pas  en  pra^que  Tune  ou  rauti;^ 

correâion  que  je  viens  de  propofer,  leurs  formules  ne 

iaifieront  pas  d'avoir  quelque  utiUté.  Elles  nous  fAroQt 

connoître  de  quelle  cooféqueiK^e  :ppyf  être  la  négligç9Q^ 

d^un  petit  changement  de  décliï&aii<>n  f  la  i<^rn^v4^  4.00? 

née  par  IVL  de  Maupertuis  p<>ur^À^,  pç^t  fc;rvir  .^fQ^Pa^ 

ufage  )•  Je  remarque  d'ai>ord  que  quand  i'ï^e  çLéçUqe  du 

côté  du  pôle  abaiflé ,  Terrejir  fur  la  décUnaJifo^  en  caufe 

toujours  une  réelle  fur  la  |iautei^r  du  j>o)ç  )  parce  que  le 

numérateur  hxc  -H  rsc  de  la  fi:a£|ioQ  qw  entre  dans  U  vfi^ 

leur  de  dL|  ne  peut  être  que  téjîl  :  jamais  Iprfque  Taftie 
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Aéclinc  du  coté  du  pôle  élevé  >  Terreur  fur  la  hauteur  dix 
jpolè  peut  être  nulle ,  parce  que  Ton  a  alors  h'xc^rsc 
pour  numérateur  de  ladite  fraâion^  &  que  h^x  peut  queL^ 
quefois  être  vssirs.  C'eft  ce  qui  arrivera  >  il  le  finus  h'  de  la 
hauteur  à  laquelle  l'aftre  a  été  obfervé  dans  le  moment 
pour  lequel  on  lui  attribue  une  FaufTe  déclinaifon  ^  eft  à 
celui  de  la  hauteur  du  pôle  p  comme  le  rayon  eft  au  finus 
de  la  déclinaifon  j  ou  bien  Cih^:r::s:x.  Or  ^  comme  hf 
ne  fçauroît  furpafTer  r ,  &  qu'au  contraire  elle  eft  fuppofée 
moindre  que  r  par  la  qualité  du  Problème  (  puifque  fi  on 
avoir  A'=  r ,  cette  feule  obfervation  donneroit  j  =  *  j  & 
^  3=s  r }  :  on  voit  déjà  que  la  hauteur  du  pôle  doit  être 
moindre  que  la  déclinaifon  de  l'afire^  pour  avoir  /& = o  ; 
c'eft-à-dire  que  Pafire  doit  être  un  de  ceux  qui  paflent  enr 
tre  le  zénith  &  le  pôle  ^  dans  la  partie  fupérieure  de  leur 
cours ,  aftres  dont  on  fçait  que  l'angle  azymuthal  ne  peut 
croître  que  jufqu'à  un  certain  points  après  quoi  il  décroît. 
L'algèbre  (eroit  bien  capable  de  nous  faire  voir  dans  quel 
point  de  fon  cours  un  de  ces  aftres  arrive  à  la  hauteur  qui 

a  pour  finus  À^s=  7  ;  mais  une  légère  coimoiflance  de  i» 

doârine  de  la  (phere  9  ou  Tinlpeâion  feule  d'une  (phere^^ 
fuffilent  pour  difcerner  ce  dont  il  s  agît. 

Soit  ici  MhK  une  partie  de  Thorifon ,  P  le  pôle,  Ph 

le  méridien ,  £Af  le  vertical  de  Taftre ,  E?R  xmt  portion 

de  ion  cercle  horaire ,  nous  avons  (  à  caufe  de  l'angle  R 

^^t  i9}  commun  aux  deux  triangles  fphériques ,  ?hK  ^  EMR ,  & . 

de  leurs  angles  droits,  A,  Af) cette  analogie.  Sin.EM{h')i 

fin.Ph(s):  :Jin.  ER :fm. PR ,  qui  devîenr h':  s::r:x,  G 

ER  eft  un  arc  de  po  degrés ,  car  PR  fera  égal  àTarc  de 

la  déclinaifon ,  dont  PE  eft  le  complément.  Or  dans  ce 

cas ,  l'angle  PEMett  droit ,  ainfi  le  cours  de  l'aftre  (  cours 

perpendiculaire  au  çerçk  horaire)  eft  dirigé  fuivant  EM^ 
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ïorfque  h^x  «  rs.  C  eft  donc  lorfque  le  vertical  d^an  aftre 
eft  perpendiculaire  à  Ton  cercle  horaire ,  ou  bien  lorfque 
le  cours  d'un  aftre  eft  perpendiculaire  à  l'horifon  (  rems 
où  on  fçait  que  fon  angle  azymuthal  eft  le  plus  grand)  ^ 
que  la  petite  erreur  commife  fur  fa  déclinaifon  y  n'en  caufc 
point  (ur  la  hauteur  du  pôle.  Et  cela  eft  aflez  vifible  par 
la  Figure  citée  >  ou  fur  la  fphere  y  indépendamment  du 
calcul  différentiel ,  qui  fournit  pour  ce  cas  kx  s=  rs.  Car 
ER  étant  fuppofé  perpendiculaire  à  EMy  ce  qui  le  fait 
valoir  s>  o  degrés ,  fi  £  •  eft  un  très-petit  arc ,  le  finus  de 
Tare  •  R  fera  très-peu  différent  du  finus  de  ER  y  ou  du  finus 
total  y  &  doit  même  lui  être  réputé  égal  y  fi  on  traite  Et 
comme  un  infiniment  petit.  Or  j  les  finus  àes  hauteurs 
lEMy  f  jEt  I  font  en  même  rapport  que  les  finus  de  ER  & 
'de  •  R.  On  a  donc  pour  <  fc  ^  le  même  finus  que  pour  EAI; 
aînfi  on  peur  négliger  fans  conféquence  y  la  petite  diffé- 
rence de  déclinaifon  £•  ^  c'eft-à-dire  ^  fuppofer  l'aftre  en 
«  ^  au  lieu  qu'il  eft  en  £ ,  lorfqu'il  eft  queftion  d'employer 
le  finus  de  la  hauteur  de  cet  aftre  y  puifque  celui  de  la 
iVraie  hauteur  £il^ ne  diffère  point  de  celui  de  la  hauteur 
idu  point  f  y  où  on  le  fuppofe. 

L'analogie  h':s::r:Xy  fait  voir  que  la  hauteur  où  il 
faut  qu'un  aftre  ait  été  obfervé  pour  négliger  quelque 
chofe  fur  fa  déclinaifon ,  fans  tirer  à  conféquence  pour 
la  hauteur  du  pôle  ^  doit  être  plus  grande  que  cette  hau*- 
teur  &  d'autant  plus  grande  j  que  la  déclinaifon  eft  plus 
petite.  Ainfi4es  grandes  hauteurs  n'étant  pas  aifées  à  ob- 
lerver  avec  exaâitude ,  la  plus  grande  déclinaifon  du  So« 
leil  6l  des  planètes  >  ne  paffant  pas  sp  degrés ,  &  la  hau» 
teur  du  pale  devant  d'ailleurs  être  moindre  que  la  décli-> 
naifoti  de  l'aftre ,  ce  ne  peut  être  que  dans  les  pays  où  le 
pôle  eft  fort  bas ,  que  l'on  ait  l'avantage  ^zyoïiyx  ==.ts  ji 
I  l'égard  du  Soleil  ^  ou  d^une  planète* 

-ni 
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Puîfqu^une  petite  eçreur  dans  la  décUnaifon  j  n'en  caufe 
point  fur  la  hauteur  du  pôle ,  dans  1^  cas  où  Taftre  eft  ob-  • 
fervé  lorfqull  monte  ou  defcend perpendiculairement  à 
rhorifon,oubien  lorfque  le  verticale  de  Taftre  eft  perpen- 
diculaire à  fon  cercle  horaire ,  il  en  faut  conclurre  que 
Terreur  fur  la  hauteur  du  pôle  eft  au  contraire  la  plus 
grande ,  dansle  cas  où  Taftre  eft  obfervé  lorfque  (k  direc^ 
tion  eft  parallèle  a  Thorifon ,  ~ou  bien  lorfque  fon  vertical 
fe  confond  avec  fon  cercle  horaire  ,  c'eft-à-dtre ,  lorf- 
qu'il  eft  au  méridien.  Or  dans  ce  cas,  Terreur  fur  la  hau- 
teur du  pôle  eft  précifément  de  même  quantité  que  celle 
lur  la  déclinaifon  ;  car  le  numérateur  h'xcl+.nc  de  la  frac- 
^tion  qui  multiplie  iZ))ians  la  valeur  dc^L ,  eft  alors  ^gal 
.au  dénominateur  À'j^il4lr;ifj^  de  cette  fraâion.:  c'eft  ce 
^u  il  eft  aifé  de  reconnqître ,  en  confidérant  que  lorfqu'uQ 
aftre  eft  au  méridien  ^  fa  hauteur  eft  alors  la  fomme  ^  ou  la 
diâférence  de  là  déclinaifon  9  &  de  la  hauteur  de  Téqu2^ 
teur  (  qui  eft  complément  de  celle  du  pôle  )  ;  on  a  donc 
par  le  Lemme  fécond  rhf=z  cy^>>^xs^  pour  le  cas  oh  Taftifi 
décline  du  côté  du  pôle  abbaiffé ,  &c« 

Il  naît  de  ce  qu'on  vient  de  remarquer  touchant  Ter- 
reur commife  (ur  la  hauteur  du  pole^  une  conféquence 
pour  la  pratique  ;  (çavoir  que  €\  Ton  ne  veut  pas  porter 
Texaâitude  julqu'à  corriger  la  hauteur  du  pôle  j  trouvée 
par  la  formule  du  Corollaif  e  précèdent ,  les  ùxms  &  co^ 
finusx^y^  qu'il  faut  employer  dans  le  calculeront  ceux 
de  k  décUnaifbn  qui  convient  au  moment  de  Tobferva« 
tioir  où  Ta&:e  eft  le  plus  pxès  du  méridien  ;  parce  que  le 
cours  de  Taftre  étant  moins  oblique  à  Thorilbn  dans  Tau* 
tre  moment ,  Terreur  qu  on  commettra  en  lui  attribuant 
une  faufle  déclinaifon  pour  ce  moment  y  fera  de  moindre 
conféquence  fiir  la  hauteur  du  pôle.  C  eft  le  parti  qu'on 
poutra  prendre  ^  ii  les  deux  hauteurs  font  fon  différentes  ^ 
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&  furtout  fi  elles  ont  été  prifes  de  même  part  du  méri- 
dien ;  mais  fi  les  hauteurs  ont  été  prifes  de  part  Ôc  d'au- 
tre du  méridien ,  &  furtout  fi  elles  font  peu  différentes, 
on  doit  faire  autrement.  Il  faut  attribuer  à  Taftre  y  iine  dé« 
clinaifon  moyenne  entre  celles  qui  lui  appartiennent,  aux 
momens  des  deux  obfervatîons  ;  car  fî  les  deux  hauteurs 
étoîent  égales ,  les  erreurs  que  les  attributions  d'une  fauffe 
déclinaifon  à  Paftre  pour  chacune  des  obfervatîons,  cau- 
feroient  féparément  fur  la  hauteur  du  pôle,  feroîent  égales,. 
&  d^ailleurs  en  fcns  contraires.  Il  s'opère  donc  une  com- 
pen/ation  de  ces  erreurs ,  en  Êiifant  conjointement  les 
deux  attributions  d'une  déclinaifon  moyenne  à  l'aftre» 

Corollaire  II.  Si  Taftre  dont  on  a  obfervé  les 
hauteurs,  eft  dans  l'équateur  (  c'eft  le  cas  du  Probl.  2^ 
de  TAftron.  Nautique  ) ,  on  a  jc  «=  o,  &j^=r  ;  &  la  for- 
mule du  problème  fe  réduit  ^ppss  «==  r*/y  ^  2r^AA  —  r^hh 

a=  r^h^ U ,.d'où  en  rire x  ==  j  V{,rrpfi ^ ^rqhh'^^^r^hh 

^^r^h!h').  Il  fera  encore  plus  commode  de  fubftituer 
rr— rr  à/j,  car  on  en  déduira ppcc = ■+■  2rqhh^^T^hh 

¥égacd  de  l'heure^  on  a  pour  ce  cas- ci,  u=^  -^ — 

rkf   

Corollaire  III.  Si  Ton  a  le  tems  écoulé  entre 
Vobfervadon  de  la  hauteur  d'un  aftre ,  &  le  moment  de 
ion  coucher ,  ou  de  fon  lever  (  ce  qui  eft  le  cas  du  ProbL 
25.  de  PAûron.  Nautique) ,  on  peut  encore  trouver  la 
hauteur  du  pôle ,  &  l'heure  des  obfervatîons ,  par  la  for- 
mule du  Problème  précédent ,  ou  par  celle  du  Corollaî« 
le  I ,  pourvu  que  l'on  fçache  combien  la  réfraâion  moins 
la  parallaxe ,  élevé  les  àflres  qui  paroiffent  à  l'horifon  ; 
car  ii  n'y  aura  qu'à  prendre  le  finus  de  cette  élévatioxi 
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pour  A';  maïs  il  faut  auffi  prendre  garde  aux  fîgnes  qu'ofi 
donnera  à  la  valeur  de  ti ,  tirée  de  la  première  formule 
du  premier  Lemme.  Lorfqu'un  aftre  paroît  à  Thorifon  ^ 
îl  eft  réellement  abbaîffé  fous  ce  cercle  à  Tégard  de  TOb- 
fervateur ,  &  élevé  au-deflus  de  ce  cercle  à  Pégard  de 
Tantîpode  de  TObfervateur.  Or  cet  antipode  verroît  fous 
le  cercle  de  fix  heures  Taftre  qui  décline  du  côté  du  pôle 
abbaiffépourrObfervateur;&  au  contraire  fous  Téqua^ 
teur,  l'aftre  qui  décline  du  côté  du  pôle  élevé  pour  TOb- 
fervateur  :  il  faut  donc  faire  cyu'=^Trh!-^rsx ,  fi  Paftre 
qui  paroît  à  l'horifon  décline  du  côté  du  polè  élevé ,  ou 
s=s — rrU^k^ rsx ,  s'il  décline  du  côté  du  pôle  abbaiffé. 
S  CH o  L I E.  M.  de  Maupertuîs  propofe  pour  ce  cas, 
de  faire  =  o  le  (inus  de  la  hauteur  de  Taftre ,  au  moment 
de  fon  coucher  ou  de  fon  lever  ;  &  négligeant  encore  le 
changement  de  déclinaifon  que  l'aftre  peut  avoir  fou£fert| 

il  trouve  ^•**  \  :s^ir*ùhxst=z  -f  ITÎÎJî;  P^^^  ^^  avertit  que 

la  réfraûion  horifontale  faifant  paroître  l'aftre  fur  Thori* 
fon  plus  long  tems  qu'il  n'y  eft  réellement ,  cette  formule 
ne  donneroit  la  hauteur  du  pôle  que  peu  exaâement  y  à 
moins  qu'on  ne  changeât  quelqu'un  des  élémens  qui  y 
entrent.  Au  refte ,  il  renvoie  à  fon  Problème  5  4  >  pour 
trouver  le  moyen  de  faire  cette  efpece  de  correâion ,  qui 
confifte  à  retrancher  du  tems  écoulé  entre  les  deux  obfer* 
varions ,  ce  que  la  réfra^ion  apporte  de  retardement  au 
coucher  de  l'aftre  ^  ou  d'avancement  à  fon  lever.  Four 
celai  M.  de  Maupertuis  cherche  la  variation  du'j  qui 
répond  à  dh^,  le  rçfte  étant  conftant  ;  puis  il  met  pour  dA^ 
l'arc  dH  du  vertical ,  doot  ^^  eft  fious  ^  &  fubftinie  kdn* 

fa  valeur  en  arc  dE  de  l'équateur  (  on  a  du^ = -^  j.  Mais 

les  finus   fie  cofinus  de  l'angle 'horaire  y  fe  trouvent 

enveloppés 
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énveïopp&  dans  la  formule  qui  provient  de  ces  opéra- 
tions (  &  quand  on  voudroit  les  en  chafler ,  ce  ne  feroit 
qu'en  y  faifant  rennrer  les  fînus  &  cofinus  de  la  hauteur  du 
pôle).  Or  fi  ces  quantités  r^n'^  peuvent  être  fuppofées 
connues  dans  le  cas  propre  de  ce  problème  5  4  *^  ou 

dans  les  cas  approchans^indépendammentde  la  hauteur 
du  pôle  :  il  n'en  efl:  pas  de  même  dans  le  cas  où  nous 
fbmmes ,  nous  ne  pouvons  avoir  t'  &  vt  qu'après  avoir 
trouvé  la  hauteur  du  pôle  ^  au  moins  groflierement,  Âihfi 
à  fulvre  la  propofidon  de  M.  de  Maupertuis  ^  il  faudroit^ 
pour  avoir  la  hauteur  du  pôle  avec  Texaâitttde  défirable  ^ 
faire  un  circuit  comme  celui  dont  j'ai  parlé  CorolL  I. 

On  évitera  ce  circuit  y  fi  Ton  cherche  ce  qu'une  er«^ 
teur  commife  fur  la  hauteur  d'un  aftre  9  en  caufe  fur  la 
hauteur  du  pôle  ;  c'eft- à-dire  y  fi  l'on  cherche  la  valeur  de 
la  variation  i/j>  qui  répond  à  la  variation  dhl  y  le  refte 

étant  coudant.  Prenant  donc  la  formule  «^«==^-±1^ 

qui  fert  au  cas  où  Taltre  décline  du  côté  du  pôle  élevé 
C  il  n'eft  pas  néceflaire  ici  de  pratiquer  l'obfervation  faite 

au  CoroU.  précédent)  ;  on  a4»«=s ^^^ 

?=o.  Subftîtuant ~- à ^^ f  Urrzss^cc ^  il  vient  rff 

c 

»=»  ^^_y^  d  h\  Dans  le  cas  où  l'aftre  décline  du  côté  du 

pôle  abbaiffé,  ryi/ étant =rrÂ'-+-rj;i:,  on  air  =  ^^^^y^  àh\ 

Or ,  la  réfraûion  élevant  l'aftre  à  l'égard  de  PObfervateur, 
dh  eft  une  quantité  pofitive ,  fi  on  la  prend  pour  la  dLBfé^ 
rence  de  finus  de  la  hauteur  vraie  &  de  la  hauteur  appa- 
rente ;  ainfi  l'erreur  commife  fur  le  finus  de  la  hauteur  du 
pôle ,  en  négligeant  l'effet  de  la  réfradion ,  eft  négative  j 
Ç\  l'aftre  décline  du  côté  du  pôle  abbaîflié  \  elle  peut  êtrç 

f  On  7  fuppofe  que  la  durée  du  JQur  (blfiitial  eft  donnée. 
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pofîtive  ,  fî  l'aftre  déclihè  du  côté  du  pôle  élevé ,  &  elRj 
cft  en  effet  pofitive,  lorfque  h  eft  petite.  Pour  applique* 
la  formule  générale  qu'on  vient  de  voie ,  au  cas  partie», 
lier  de  ce  Corollaire ,  j'obferve  que  fi  *  eït  fott  grand  &  Ir 
petit ,  on  pourroit  fuppofer  é'î=o ,  &  fupprimer  le  ter* 
me  J A  dans  cette  formule,  ce  qui  la  feroit  dfevehir  rfî 

dh'  :  mais  comme  l'effet  de  la  réfra£tion  horifon- 


es 


taie  eft  affez  confidérable ,  il  fera-plus  fur  de  laiffer  cetera 
irie ,  &  OH  mettra  pour  h'  ainfr  que  pour  df/  »  le  finus  de 
la  quantité ,  dont  la  réfi^idHon ,  moins  la  parallaxe ,  éle» 
ve  un  afhe  qui  paroît  à  i'horifon. 

Au  lieu  de  chercher  l'erreur  du  finus  de  la  hauteur  du 
pôle ,  groifierement  déterminé ,  on  peut  chercher  l'erreur 
de  cette  hautetfr  même,  &  la  formule  en  fera  plus  fimple^ 

Mettant  dH  pour  dh^ ^  &  -^   pour  ds  ,  on  a  dL 


rc 


•%dH*t 


U  eft  vifible  que  par  le  moyen  de  Tune  ou  de  l'autre  dé 
ees  formules^ôc  de  Tune  de  celles  de  la  fcholie  du  CoroîL 
premier^  on  pourra  corriger  conjoinrement  les  deux  er- 
reurs commifes  fur  la  hauteur  du  pole^  par  là  fuppofmon 
que  A'=s  o  lorfque  Taftre  paroît  à  Phorifon ,  &  par  la  né- 
gligence du  changement  de  déclînaîfon  qu'il  a  pu  foulîrîr 
pendant  le  tems  écoulé  entre  tes  deux  obiervations.  C  eft 
peut-être  là  un  mérite  pour  ces  formules. 

Au  refie  y  il  eft  bon  d'avertir  que  ces  formules  propo- 
fées  pour  corriger  la  hauteur  du  pôle  ^  ne  conviennent 
point  au  cas  où  l'aftre  eft  dans  l'équateur  >  ou  pailè  par 
Téquateur  dans  l'intervalle  des  obfervations  >  &  qu'elles 
font  même  peu  juftes  lorfqae  la  variation  dk ,  qui  eft  l'ef- 
fet de  la  réfcaâion,  ou  qui  répond  à  la  variation  du  finus 
delà  déclinaifon ,  n'eft  pas  dans  un  getit  rapport  à  ce 
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JGiws ,  furtout  fi  A  cft  peu  confidérable  &  s  auffi  :  mais  ce 
défaut  des  formules  ne  vient  point  du  calcul  y  il  naît  en 
premier  lieu ,  d/5  ce  que  Tune  des  fuppofirions  fur  lef- 
quelles  cft  fondé  le  calcul  ^  ne  peut  pas  être  vraie  lorfque 
l'afire  eft  dans  l'équateur  i  car  dans  ce  cas^  la  première 
formule  du  premier  Lemme ,  devient  cvl^^rh!  :  ainfî  en 
regardant  r comme  donné  j  on  a  càul^=rdh'\  la  variation 
du!  eft  donc  réelle ,  fi  àhl  eft  réelle  ;  on  ne  peut  donc  pas 
fuppofer  àusss,  o  pour  le  cas  où  Taftre  eft  à  l'équateur ,  û// 
eft  fujette  à  une  variation  réelle^  telle  qu'eft  celle  que 
caufe  la  réfraâion^  ou  une  erreur  fur  la  décliûaifba. 
Quant  au  cas  où  laftre  eft  fort  voifin  de  Téquateur ,  on 
peut  à  la  vérité  y  fuppofer  <i»^==o^  quoique  dh^  foît 
réelle  :  mus  alors  la  variation  4  s  ou^£>qui  répond  à 
dh'  eft  fort  grande  par  rapport  à  elle  ^  &  d'autant  plus 
grande  que  h^  eft  plus  petit ,  &  que  c  eft  plus  grand  (  les 
formules  mêmes  le  font  voir }  :  ainfi  ds  ou  dL  eft  dans  un 
grand  rapport  à  x  ;  on  n  a  donc  pas  droit  de  traiter  ces 
variations  comme  étant  d'un  ordre  de  grandeur  très-infé- 
rieur à  4^9  ainfi  que  les  principes  du  calcul  diâeientie! 
requerroiem  qu'elles  fuftent* 

Lots  donc  que  la  déclinaifon  de  l'aftre  fera  nuîleou 
petite  y  il  ne  fera^pas  à  propos ,  je  Tavoue ,  d'entrepren- 
dje  de  corrigçr  la  hauteur  du  pôle  groffierement  détermi- 
née ,  ou  fon  fînus  ^  de  corriger ,  dis-je  ,  ces  quantités  par 
les  moyens  que  /ai  propofés  ;  il  faudra ,  fi  Ton  veut  emr 
pjoycr  les  formules  du  CorolL  h  ou  du  CorolK  précédent, 
xevenir  au  genre  de  moyen  indiqué  par  M,  de  Mâupertuîs 
(Prob.  XXIIL)iparce  que  ce  moyen  tend  non  à  découvrir 
Terreur  ds^  ou  la  variation  d//,  mais  à  empêcher  que  s  ne 
foit  erroné ,  quoiqu'on  prenne  un  faux  h'  ou  un  faux  A.'f 
pour  le  moment  de  Tune  des  obfervations  j  je  veux  dire 
jju'il  faut  changer  le  tems  écoulé  entre  les  deux  obferya- 

Kk  ij 
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rions ,  en  celui  qui  auroit  lieu  fi  l'aftre  ne  changeoît  point 
de  déclînaifon  dans  leur  intervalle ,  ou  fi  la  réfiraûîon 
n'augmentoit  pas  la  durée  de  fon  apparition  (  la  deuxième 
Partie  fournira  une  manière  d^éviter  finon  le  circuit ,  du 
moins  la  longueu!  du  circuit  i  à  quoi  ce  genre  de  moyen 

engage).  •         x    ,  * 

1  °.  Pour  le  cas  où  Pon  veut  attribuer  à  Taftre  une  dé- 
clinaifon  un  peu  différente  de  celle  qu*il  a  en  certain  mo- 
ment y  prenant  la  variation  des  quantités  »' ,  x^^  y  dans 
la  première  formule  du  premier  Lemme,  cyu'=^rr\i 
— r5Jc',  ou  =  &c.  en  faifant  A,j,c  conftans,  Ton  a 
cydu'^ssi  —  rsdx' —  cu'dy'  j  &  futftituant  à  du'ùi  valeur  en 

arc  dE  de  Téquatcur,  (  du'=^  ~-  j^^dx  fa  valeur  ~-, 

à  —  4y'  fa  valeur  —-  /  Ton  a  enfin  dE  =  ^^^,^^  dD^ 

ou  j  &c.  L'atc  dE  étant  réduit  en  tems  y  ce  tems  eft  ce 
qu'il  faut  ajouter  à  celui  qui  s'eft  écoulé  entre  lès  deux 
obfervatioris ,  ou  qu'il  faut  en  retrancher ,  pour  avoir  le 
tems  qui  fe  feroit  écoulé  entre  ces  obfervations ,  fi  1  aftre 
n'eût  point  changé  de  déclinaifon.  C^eft  du  Problème  3  7 
de  TAftronomie  Nautique  que  je  tire  cette  formule  pour 
dE  ;  j'y  laîffe  les  finus  j  &  r ,  ainfi  que  leurs  cofinus,  parce 
que  ceyquanrités  peuvent  être  déterminées  concurrem- 
ment par  l'opération  grofOere  qui  doit  précéder  h  tc^ 
cherche  du  vrai  finus  s, 

Q?.  Pour  le  cas  où  Pon  veut  attribuer  à  Paftrc  unchau-» 
teur  un  peu  différente  de  celle  qu^ila  en  certain  moment^ 
prenant  la  variation  des  quantités  u'j  h!  dans  la  même  for- 
mule du  premier  Lemme,  cyu^^=rsx — rrh! ,  ou ,  &c.  en 
faifant  sàix  conftans  >  Pon  a  (  obfervant  que  dans  le  cas 
fuppofé ,  qui  eft  celui  où  Paftre  eft  vu  au-deffous  du  cer 
cle  de  fu  heures,  »'  dimmuc,  lorfqueA'  croît  )  c^dti^rrdl^. 
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Subftituant  à  du*  fa  valeur  ~- ,  &  pour  S' mettant  ^^, 

on  a  enfin  dE=  ^dH.  Cette  formule  eft  tirée  du  Pro- 
blème 34  de  TAftron.  Nautique  :  la  précédente  fe  com* 
binera  aifément  avec  celle-ci ,  pour  le  cas  où  Ton  voudra 
attribuer  tout-à-la-fois  à  Tadre,  uiie  déclinaifon  6c  une 
hauteur  un  peu  différentes  des  fiennes. 

Corollaire  IV.  Si  Ton  connoît  le  tems  écoulé 
entre  le  lever  ou  le  coucher  de  deux  aftres  (  ce  qui  eft  le 
cas  du  Probl.  ^p  de  l'Aftron.  Nautique) ,  on  aura  encore 
la  hauteur  du  poJe  ôc  l'heure  des  obfervations  ^  par  la  for-- 
mule  du  Problème  précédent ,  en  mettant  pour  h  ainfi 
que  pour  h^  les  finus  des  quantités  dont  la  différence  de 
la  réfraâion  &  de  la  parallaxe  horifontale  ^  élèvent  l'un 
âcTautredeces  aftres;  &  obferyant  la  précaution  mar- 
quée au  Coroll.  III. 

Si  l'on  veut  faire  h  &  A'=  o  ^  on  le  peut,  en  fubftîtuant 
au  tems  écoulé  entre  les  deux  obfervations  j  celui  qui  au- 
rpit  eu  lieu  y  ceiTant  la  réfraftion  &  la  parallaxe ,  ou  en  fe 
réfervant  de  corriger  Terreur  que  ces  fuppofitions  de  à  & 
h^=  o  caufent  fur  la  hauteur  du  pôle  y  lorfqu'on  fait  fervir 
dans  le  calcul  le  vrai  tems  écoulé  entre  les  deux  obferva- 
tions. Il  ne  s'agit  plus  que  de  voir  à  quoi  fe  réduit  la  for- 
mule du  Problème.  Lorfqu'on  fait  h  ôc  â^=s  o  ,  elle  de- 
vienr:- 

5  5=  JUJtyjy^     ;  Et  nommant  X 

6  X'  les  tangentes  des  déclinaifons  des  deux  aflres ,  nous 
pouvons  rendre  cette  formule  plus  (impie ,  en  mettant 

pour ;c & AT^ kurs  valeurs--^  — -/  car  tous  les  termes 
de  la  fraâion  fe  trouveront  multipliés  par  ^y ,  on  aura 

idonc  ss ■»  -zr*'^^ T7r"T — zzr  :  mettant  dans 
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le  terme  r^fp^  xx^yy  pour  rr,  ce  qui  fetapprrxx 
^^rrppyy^  puis  fubftituant  à  rrxx  y  fa  valeur  XXyy  % 
tous  les  termes  de  la  valeur  de  ss  fe  trouveront  multiplies 
par^^;  mettant  enfin  rrXX  ^oni  ppXX'^qqXXf  oa 

aura  «  =     ^  ^^ — — •  Et   û  Ton.  veut 

fubflituer  rr  — ^  rr  àjj ,  on  aura  :• 

rr  ( rrXX-^  rrX^X^  irgXT) 

,     ^^^^  rrfp  +  rr J^Jf-+-  rrXX^  irqXX 

Nous  pouvons  déduire   de   ces   valeurs  âe  ss  te 
ce  j   qui.  ont  un    même  dénominateur  ^ 


rrss 


ce, 
r  s 


■«=: î^l^^? — — ' —  ^    ou  Jbien  - 

=?  — . — îll? ^ — i -•  Q^>  •—-  eft  la  tangente 

V  {rrXX^rrX^Xr-^zrqXX')  ^     c  *=> 

^e  la  hauteur  du  pôle.  (  La  valeur  que  nous  venons  d'en 
trouver  eft  la  même  que  celle  qu'en  donne  M.  de  Maur 
pertuîs,  dans  le  Probl.  cité). 

Quant  à  l'heure ,  nous  avons  (  puifque  h  eft  fuppofê 

V  rx  yu  ru     . 

=  o)  wA?a»ryii,  ou-j-=  -7-=  -j^  (  parce  que  yx 

x:  :r  :  X)  doac  ««  ^Jrlx^,,^x'^,,^jar  *  ^«^^  ^^ 

leur  de  «  fera  exacte ,  fî  on  retranche  du  tems  écoulé  en- 
tre les  obfervations,  la  différence  des  retardemens  que  h 
réfraâion  apporte  au  coucher  de  chaque  aftre V  ou  des 
avancemens  qu'elle  apporte  à  leur  lever  ;  v>u  bien  (i  Ton 
retranche  de  ce  tems,  ou  fi  on  lui  ajoute  la  fomme  de 
l'avancement  &  du  retardement ,  lorfqu*on  aura  ob/ervé 
lé  lever  d'un  des  aftres  &  le  coucher  de  Tautre ,  iînon  il 
rfaudra  chercher  ppur  u  la  correâion  dont  il  aura  befoliu 

J^a  formule  de  cette  correction  d!tdu^=^  -^  dL 


Nautique;^  -rtfj; 

Cette  formule  étant  fort  fimplc ,  on  pourra  s*en  fer- 
vit  dansiecasduCoroU.  précédent,  après  avoir  déter- 
miné groffierement  Theure  fur  lefinus  peu  exad  de  la 
hautelir  du  poïe ,  fuppofé  qu'on  ne  fe  foucie  pas  d'avoir 
xe  fînus  liîêtoe  corrigé. 

S  G  H  G  L 1 E.  I.  Au  lieu  d'obferver  les  aftres  au  moment 
de  leur  lever  ou  de  leur  coucher  j  c'eft-à-dire,  dans  un 
rems  où  ils  font  au-deïTous  de  Thorifon  ratîonel ,  il  feroîr 
plus  à  propos  >  par  deux  raifons,  de  les  obferver ,  s'il  eft 
poflible ,  lorsqu'ils  font  dans^  cet  horifon.  La  première  eft 
vifible,  on  éviteroit  par*là  le  befoîn  de  correâion. 

Je  tire  la  deuxième  de  la  Pièce  déjà  citée  de  M,  Bou- 
•guer.  Cet  habile  homme  y  a  fait  un  paragraphe  exprès^ 
(  c'eftle  troifieme  de  la  deuxième  Partie  ) ,  pour  montrer 
quil  vaut  mieux  tacher  iïûbferver  les  afires  hrjquils  fom 
exaâtement  dans  F^rijon  rationel^  que  de  les  obferver  à 
l'horifon  fenfible  ;&  il  fonde  ce  confeil^  fur  ce  que  la 
réfraâion  horifomale  eft  fiijette  à  des  irrégularités  deux 
fois  plus  grandes  environ  j  que  celles  de  la  réfraâlon 
quVprouve  Taftre  >  lorfqu*il  eft  dans  Thorifon  rationel. 
Dans  ce  même  paragraphe ,  M.  Bouguer  propofe  un  ex- 
pédient à  regard  du  Soleil ,  pour  Tobferver  à  peu  près 
dans  Thorifon,  c'eft  de  Tobjerver  lorfque  le  botd  inférieur 
^^^ejon  difque  paroît  élevé  au-dejjus  de  Niortfon  ,  àla  vûejim^ 
pie ,  d'environ  là  moitié  de /on  diamètre  apparent  j  parce  que 
le  diamètre  eR  à  peu  près  égal  à  la  quantité  dont  la  ré- 
fraâion  Téleve  alors.  L'Auteur  de  TAftron.  Nautique 
propofe  9pag.  88,  une  pratique  qui  revient  à  Pexpédicnt 
-de  AI.  Bouguer. 

IL  II  y  a  un  cas  approchant  de  celui  du  Corollaire 
précédent ,  mais  où  il  ne  doit  pas  Btre  queftion  de  cher- 
cher rheure>  parce  qu'on  la  fuppofc  connue  exaâement, 
eu  à  peu  près 9  fans  calcul,  fie- avant  d'avoir  la  hauteur 
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du  pôle.  Ceft  à  rinventîon  de  cette  hauteur  feulement  i 
que  fe  dirige  la  confîdération  de  ces  cas.  On  fuppofe  que 
la  durée  de  Tapparition  d'un  aftre  au-dêflus  de  Thorifon , 
ou  de  Ton  occultation  fous  ce  cercle  9  eft  connue,  ou  pour 
parler  autrement ,  que  le  tems  écoulé  entre  le  lever  &  le 
coucher  d'un  aftre  9  ou  entre  fon  coucher  fie  fon  lever 
eft  connu  (  fi  l'aftre  décline  du  côté  du  pôle  abbaiffé  ^ 
c'eft  la  durée  de  ion  apparinon^  fie  s'il  décline  du  côté  ' 
du  pôle  élevé ,  c'eft  la  durée  de  fon  occultation  j  que 
l'on  a  dû  tâcher  d'obferver  y  afin  que  robfervation  fe  ref- 
fente  moins  de  rimperfe£iion  de  l'inftrument  employé 
pour  mefurer  le  tems).  En  parlant  ici  d'un  aftre  9  j'entends 
le  Soleil  9  ou  une  des  planètes  les  plus  lumineufes  ,  parce 
que  les  étoiles  ne  font  pas  vifibles  à  l'horifon  ;  ainfil'aftre 
a  pu  foufirir  ^  dans  le  cas  dont  il  s'agit  ^  un  changement 
de  déclinaifon  auquel  il  faut  avoir  égard.  Or ,  un  moyen 
fur  pour  cela  ^  c'eft  de  fe  fervir  de  la  formule  dû  CoroU. 

précédent -11=    ^JZ^rrX'X'^^rjxr)  (je "«5 ici 


le  figne  «4*  devant  le  terme  où  entre  q  j  parce  que  la  du- 
rée de  l'apparitioi)  ou  de  l'occultation  d'un  aftre  fitué  dans 
le  zodiaque  ^  eft  ordinaî;:ement  plus  grande  que  fix  heu- 
res 9  fie  moindre  que  dix-huit  )  ^  on  obtiendra  j  dis  -  je , 
la  hauteur  du  pôle  avec  une  grande  précifion  ^  par  cette 
formule  :  mais  notre  cas  ne  requiert  pas  abfolument  qu'on 
prennç  la  peine  de  s'en  (ervir.  Lorfque  Ifi  déclinai/bn  de 
Faftrp  ne  fera  pas  fort  petite  y  il  fuffira  de  lui  en  attribuer 
une  moyenne  entre  celles  de  fon  lever  fie  de  fon  cpucheri 
fie  Ton  pourra  employer  un  autre  calcul >  dont  f  emprunte 
la  formule  du  Probl.  5  2  de  l'Aftron.  Nautique.  Soit  'X 
la  tangente  de  la  déclinaifon  moyenne  entre  celles  ^^ 
Xy  du  lever  6c  du  coucher  de  l'aftre ,  fie  Y  fa  cotaiv 

gente  ;  h  étant  fuppofée  ===  o  ,  nous  avons  -*~ — 
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i(  Ceft  la  dernîcrc  valeur  de  -7—  >  dont  il  faut  feîre  ufage 
^ns  la  pratique  ^  parce  qu'elle  indique  un  calcul  plus 
£icile  que  celle  ^  ^  qui  la  précede^i  On  ya  voir  pour^ 

4quoi  f  d  préfenté  celle-ci  )• 

M.  de  Maupertuis  attribue  à  Taftre  ^  pour  le  cas  oiji 
jious  fommes  j  une  des  deux  déclinâilbns  qu'il  a  aux  mo« 
mens  de  fbn  coucher  &  de  fon  lever  1  &  propofè  de  rc« 
trancher  ou  d'a;aûter  au  tems  écoulé  entrç  ces  momens^ 
ce  que  le  changement  de  dédinailbn  apporte  de  retarde** 
ment  ou  d'avancement  à  Tun  de  ces  momens  :  mais  js 
^'imag^ne  que  le  calcul  de  la  hauteur  du  pôle  ^  £dt  félon 
l'idée  que  j'ai  propofée ,  équivaut  bien  dans  tous  les  cas  f 
à  la  double  opération  prefcritepar  M.  de  Maupertuis; 
e'eft-à-dire  j  qu'il  donne  un  réiultat  auifi  exaâ  [  6c  je  m'é« 
renne  même  que  cet  habile  homme  n'y  ait  pas  penfé  3. 
On  peut  /e  rappeller  ce  que  )'ai  dit  ci^eifus  (  à  la  SchoL 
du  CoroU.  .1.  )  y  pour  étsd>lir  la  bonté  de  l'expédient  dont 
il  s'agit  9  &  je  pourrois  qu'en  tenir  à  cela;  cependant  je 
vais  encore  montrer  la  chode  par  une  autre  voie  1  afin  de 
lever  tout  fcrupule. 

Deux  quantités  y  dont  la  différence  eft  petite  en  com<^ 
parai/on  de  cc$  qiiantités^étanc  élevées  chacune  au  quatre^ 
il  eft  aifé  d'appercevoir  quç  la  fi>mme  de  ces  deux  quar- 
té^  ne  furpafle  que  de  bien  peu  )e  double  du  produit  de 
ces  deux  quantités.  Soient  ^  ^  &  /i  -H  i  ces  quantités  ;  le 
double  de  leur  produit  eft  ^tftf*^a^^  &  la  fomnie  dp 
leurs  quairés  eft  2â^H-2ai-H^i>  qui  ne  furpafle  U 
premierç  fompie  que  du  quarréd^^qui  eft  bipn  peu  de 
chofe  >  &  que  l'on  peut  négliger.  Nous  pouvons  donc 
mettre  aXX!  au  lieu  de  JV^«4-  XX,  dans  la  formuk 
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'X^yXX'^  nous  aurons -7- =  7j7(7;^ip^-  Or^ 

je  dis  que  cette  valeur  de  -^  eft  précifément  la  même: 

que  celle  -^  ^  que  j'ai  propofée  cî-deflus  :  car  on  a 
par  le  Lemme  fécond ,  ficparThypothefe  du  cas  où  nous 

tommes,  rp^iut^ccpp  =-77-  =  ^TTï^^  **  ff— »T 

'-P.P'=  —r =  -77— .  donc  q—  —7-, 

&  rqssztt'^uu.  Subftîtuant  donc  dans  la  dernière  éga- 
lité, 2ut^^rpy  n  —  uuïrqy  àLttkrr — uu,  nousaurona^ 

enfin  -y-  :=  -r^^  =  &c,. 

.  J*aî  pris  ici  ^Jf  moyenne  géométrique ,  entre  les  deux 
déclinaifons  A*  &  A!^  du  lever  &  du  coucher  de.Paftre; 
mais  il  ne  fera  pas  nécefiaire  dans  la  pratique  de  cher-r 
cher  un^Jf  qui  foîttel  précifément,  il  faudra  prendre 
là  déclinaifon  qui  convient  à  peu  près  au  tems  du  paUâge 
deTaftre  par  le  méridien;  ce  qui  ne  coûtera,  pas  plus 
pour  ce  tems ,  que  pour  un  autre  quelconque. 

Si  on  fuppofoit  que  les  obfervations  du  lever  &da 
coucher  de  Taftre  fe  fiflenj:  en  des  lieux  différens  en  lad* 

ri  'Ym 

tude ,  mais  de  peu  différens ,  la  formule  —^  =  — 7- 

donneroît  aflez  exaSement  la  latitude  moyenne  entré 
celles  de  ces  lieux  ;  &  fi  leur  différence  en  latitude  eft 
connue  à  peu  près ,  on  aura  aifément  la  latitude  de  Tun 
ou  de  Pautre,  après  avoir  trouvé  la  moyenne  (  la /uflefïe 
de  cette  pratique  efl  fenfible ,  par  ce  que  Ton  vient  de 
voir  à*  l'égard  de  ïa  déclinaifon  ).  Mais  M.  de  Maupertuis» 
propofe  un  autre  procédé  pour  ce  cas;  c'efl  de  retran- 
cher ou  d!ajoûter  à  la  durée  de  rapparition  (  ou  de 
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roccultatîon)  de  l'aftre,  ce  que  le  changement  de  TOb- 
lervateur  en  latitude  a  apporté  pour  lui  d'augmentatîoa 
ou  de  ditninutîon  à  cette  durée,  après  quoi  l'on  cher* 
chera  la  hauteur  du  pôle ,  pour  Pun  ou  l'autre  des  lieux 
où  le  lever  &  le  coucher  de  Taftre  ont  été  obfervés* 
Or ,  ce  n'eft  qu  a  Taide  du  calcul  différentiel ,  que  M^ 

de  Maupertuis  trouve  la  formule  dE  =' "^^  ^^>  pour 

l'altération  caufée  à  la  durée  dont  il  s'agît ,  par  le  cha^-f 
gement  dL  de  l'Obfervateur  en  latitude.  Leréfultat  doi 
procédé  expofé  par  ce  Sçavant ,  ne  peut  donc  être  plus 
Juiîe  que  celui  de  l'opération  que  je  viens  d^indiqûef ,  & 
celui-là  le  feroit  même  un  peu'  moins  que  celui-ci ,  parce 
^ueM.  de  Maupertuis  fait  entrer  dans  la  valeur  de  dE  ^ 
le  cofmus  de  la  hauteur  du  pôle  gtbffieremônt  d^ter*- 
minée.  '  '  " 

•  (Si  les  deux  lieux  ou  le  lever  &  le  coucher  de  TaHre 
ont  été  obfervés  différoient  notablement  en  latitude^  on 
n^aiiroit  qu'imparfaitement  leur  latitude  moyenne^  par  la 

formule  -^  =  -y-  ^  &  par  conféquent  on  n'auroît  auffi 

qu  imparfaitement  leurs  latitudes  propres.  Mais  fi  l'on 
jétoit  fort  curieux  d'avoir  l'une  ou  l'autre  de  ces  latitudes 
avec  une  grande  précifioa  ^  f  avertis  en  paflant ,  qii'on  y 
parviendroit  par  une  équation  du  quatrième  degré  ^  pour 
la  tangente  de  la  hauteur  du  pôle  de  l'un  des  lieux»  ^^oiCi 
les  fondemens  de  cette  équation.  Soient  5  -&  /  les  hau- 
teurs du  pôle  pour  les  deux  lieux ,  c^  c'  leurs  cofinus  ;  J^ 
Je  finus  de  la.  différence  donnée  de  ces  lieux  en  latitude  # 
^  fon  coCmu^i^y  les  finus  des  angles  horaîjres  au  le- 
yzt  de  r^&re  pour  l'un  des  lieux  >  6c  à  fon  coucher  pour 

i'X  iX 

4'atttte i  »fi/  leois  coHaus  :  on  an'»»  -^  ,  » «=  -^  » 

f/(jrcC'-'SsXX'S;  a  faut  i&ftituer  ces  va- 

Llîj 
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leurs  de  »',  «,  t  dans  réquatîonfii=— f»Hj/^t;  pu» 
ôbfcrvant  que  n'=  ^ «^H^; ^ |3,  &  que  rc^=^s(f^cfi ,  dans 
le  cas  où  les  deux  Êcfux  font -de  même  part  de  Péquateur, 
fl  faut  chaflfer  j^  fie  ^ ,  par  le  moyen  de  ces  éqjuations^ 

&c.  } 

Moins  la  dîiF<^renCe  de  latitude  des  deux  îieux  où  !e 
lever  &  le  coucher  de  Taflre  auront  été  obfervés  fera 
petite  >  &  moins  parfaite  feca  Tinvendon  de  la  latitude 
moyenne  entre  les  leurs.  Or ,  c'eft  fur  mer  que  Thypo^ 
thefe  du  changement  de  lieu  en  latitude  peut  devenic 
léelle  ;  &  plus  Pinteryallc  entre  les  momens  du  lever  il 
du  coucher  de  Taflre  fera  long^  plus  Indifférence  des 
lieux  où  Ton  obferveca  ces  momens  pourra,  être  grande: 
d'ailleurs  cette  différence  fera  connue  avec  d^aîitanc 
moins  d'exaâitude,  pttifqu'elle  ne  peut  l'être  que  par  efti- 
me.  Voilà  deux  nouvelles  raifons  pourquoi  le  Naviga* 
teur  doit  obfer ver  la  durée  de  roccultation  de  Taftre^pac 
préférence  à  celle  de  fon  apparido»  ^  lorfque  Faftre  dé*^ 
cline  du  côté  du  pôle  élevé^^  Et  comme  le  Navigateuf 
peut  auffi  changer  de  lieu  en  longitude  (  ce  qui  allonge 
ou  diminue  la  durée ,  fort  de  Tapparitiony  foit  deToccuIr 
ration  de  Faftre  ^  6c  oblige  de  la  corriger  par  la  fouftraâron 
ou  Tadditron  du  tems  qui  répond  à  la  difl^rence  dès  lon^ 
l^tudes  )  >  3  naît  encore  dc-Hr  une  ndfon  pour  obferver  la 
moindre  de  ces  durées  ^  plutôt  que  la  plus  grande.  Cea 
mêmes  confidératnns  font  voir  qu'il  eft  à  fouhaiter  que 
la  déclinaâTott  de  Tattre  foir  confidérable  ,  fur-tout  fi  la 
hauteur  du  pôle  eft  petite.  Il  eft  vrai  que  moins  la  décli-! 
naifon  de  l'aftre  &  la  hauteur  du  pôle  feront  grandes  j  ôt 
moinsr  les  krégularités  de  la  réfia£don  horifontale  en  ap-r 
porteront  fur  la  dorée  de  Papparîtibn  ou  4e  Poccultatioa 
deTaftre^  &  taoins  parconféquenteQeseauferontd^ec* 
reoT  par  elles-mêmes  dans  la  recherche  de  I4  jdanteur  da 
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cote  ;  mais  d*iifl  aune  côté ,  un  même  éégté  d^erreur 
dans  Tobfetvadon  de  cette  C^ée ,  en  produit  une  d'autant 
tdos  grande  dans  le  calcul  de  la  hauteur  dà  pôle,  que  la 
déclinaifon  de  Faftre  Cz  qat  cette  hauteur  font  petites.  Ne 
commît-on  donc  d'erreur  fiit  la  durée  de  Vapparirion  ou 
de  rotfCttltation  d'un  zÛxe,  qu'en  Conféquence  de  l'irré- 
gularité de  la  réfraction  horifontale,  il  n'y  a  pas  d'avan* 
tage  (ou  il  y  en  a  peu)  ^  ce  que  la  déclinaifon  de  l'aftre  foit 
petite.  Au  refte  >  voici  le  rapport  d'une  erreur  dans  la  du'^ 
rée  dont  il  s'agit,  erreur  mefuvée  par  le  petit  ace  dE  dff 
r^quafeur ,  à  ceUe  dL  qpk  en  dérive  il»  la  hauteus  du 

poIc/ 

ï^éHê  itVàns ,  pat  l*typotfieCe ,  rsx = cyu.  Fai(ànt  varîeç 
n ,  f ,  f ,  pendant  que  x  eft  confiant ,  nous  auions  rxds. 

«=  cyd»  -*-  uydc  ;  mettant  pour  if  &  de  leurs  valeurs  -7— 
& ~  >  &  pour  i»  ÙL  valeur  -^  9  puîs  fubftkuant  à 

yu  fa  valeur  -^,  icyt  &  valeur  ,  r/{  ccyy  —  ssxx)  ou 

nV(ff  —  *«  )  i  multipliant  tout  par  c ,  &  mettant  rr  pout 
gc  H-w ,  nous  aurons  enfin  rxdL*^<V{cc~^  xx)  dE,  Pie- 
nons  msuntcnant  un  exemple  ou  dpva ,  afin  de  voir  fcnfi- 
blement  le  rapport  des  deux  erreurs  dL,  dE,  Soient  r,  c,  Xp 
dans  la  raifon  des  nombres  »,  j ,  ^  ,  ce  qui  fuppofc  que 
la  hauteur  du  pôle  eft  de  n°  15'  «^  la  déclinaifon  de 
l'aftre  de  a  a*  a' ,  &  d'hall  il  fuit  que  fon  angle  horaire  au 
moment  de  fon  lever  ou  de  fon  coucher  ,  eft  de  3  0°  a  i  $ 
en  forte  que  la  durée  de  fon  appatkion  fur  l'horifon  eft  do 
plus  de  1 6  heures,  &  çeïle  de  fon  occultation  de  moins 
de  %  heures.  Pofé  qu'il  décline  du  côté  du  pôle  âevé , 
nous  aurons  %x^  dL=sV{i6)dE,  oubieniI=|  ^» 
mais  fi  nous  mettons  r,  c,  «,  dans  la  raifon  des  nombres 
^  >  4  «  *  &  5  i  ce  qui  fuppofe  que  la  hauteur  du  pôle  efli 

Lliij 
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de  2  j^  Ji' ^  la  déclinaifon  de  laftre^  de  1 1^  ^4',  8c 
d'ocr  il  fuît  que  fon  angle  horaire,  au  moment  où  il  cft  à 
l'hoiifon  rationel,  eft  feulement  de  y^  5  6^ ,  en  forte  que 
la  durée  de  fon  féjour  d'un  côté  de  ITiorifon ,  «ft  de  12 
heures  trois  quarts ,  ou  de  1 1  heures  un  quart ,  nous  au- 
tons^ioàL^^f^i  x^odEjOVL  dL^==^^dE.  Et  (î  nous 
fuppofons  maintenant  que  Terreur  commife  fur  le  tems 
:écoulé  entre  b s  deux  paffages  de  l'aftre  à  ThoriCon  ratio- 
nel ,  eft  d'une  minute  d'heure ,  ^ui  en  vaut  x  y  de  T^équa- 
reur ,  Terreur  fur  la  hauteur  du  pôle  fera  en  ce  cas  d'ua 
degré. 

On  peut  voir ,  par  ces  exemples ,  jufqu^où  on  peut 
compter  fur  la  propofidon  de  trouver  la  hauteur  du  pole^ 
par  Tobfervation  de  la  durée  du  jour ,  rc'eft-à-dire ,  du 
féjour  du  Soleil  au-deflus  de  Thoiifoni  Ëute  dans  TÂffarom 
Nautique  [  Problème  dont  on  aflure  qu  i7  ny  a  que  deux 
jours  dam  F  année  jjf  avoir  ceux  de  réquinoxe^  où  Fon  nepuijfe 
f  as  le  pratiquer^  Vtéï.pag.  xxvij].  Aurefte^  je  dois  dire 
que  ma  remarque  peut  bien  faire  fentir  que  cette  propo- 
sition doit  être  limitée  ^  mais  que  je  ne  m'iogere  point 
pour' cela  de  prétendre  qu'on  doive  abfolument  la  rejet- 
ter  ;  j'y  applaudis  au  contraire  ^  &  c'eA  pour  en  Ëiciliter 
la  pratique ,  que  je  me  fuis  engagé  dans  cette  longue  di- 
grelfion.  En  effet  ^  fi  Ton  tâche  d'obferver  le  Soleil  au 
moment  du  paffage  de  fon  centre  par  l'horifon  rationel  | 
il  ne  reftera  aucune  difficulté  qui  puiiTe  dégoûter  de  faire 
ufage  de  ce  Problème  9  auquel  M.  de  Maupertuis  s*efi  tant 
appliqué [^poni  TùC kxvit êiQ  (es  ititjaes ^ pag.  75  ]  9  &  au 
fujet  duquel  il  a  donné  plufieurs  belles  chofes  ^  mais  qui^ 
pris  d^une  certaine  façon  ^  eft  moins  difficile  par  £cs  cir- 
confiances ,  qu'il  n  a  paru  d'une  première  vue  à  cet  ha* 
bile  Âihonome« 


K  A  u  T  1  Q  tj  ê;  â^ ^ 

Problème    II L 

La  Hauteur  d'un  a/hrCf  &  Fangle  azymuthal^un  autre 
étant  donnés ,  avec  leurs  déclinaifons  &  le  tems  écoulé  entrer 
Us  obfervations  j  trouver  P heure  de  Vobfervation  du  premier 
ajlre. 

Il  eft  encore  préalable  de  trouver  la  hauteur  du  pôle. 

On  9 ,  par  la  première  formule  du  premier  Lemme  ^ 


— —  /  par  confequent  uu 


ccyy 


rrCccyy^^rrhh'^irthx-^isxx) 

&  trr^rr  —  uu  =  -77^ ^— 

S=  rrÇrryjr-rrhfc-l-xr/to-rw)  ^  ^^^  Ji_  p/(rryy 
***"       c<yy  ^  *      •'■' 

—  rrhh  -»-  irshx  —-  rrss  ).  Par  le  fécond  Lemme  on  a  y 
dans  le  cas  de  la  Ftg.  y  ,ri»'==^«— />f,n'=^-H/>»;  fub- 
ftituant  dans  ces  deux  équations  les  valeurs  qu'on  vient  de 

-        qrh — qt»--fV(rryy-'rrUH-irthx--rrti} 

yoîrpour«5c?jOna»  = —  r 

^h^ttx-^WCrm—  rrhh-i-trth:f—rrst) 

D'un  autre  côté,  on  a  par  la  troifîeme  fonnulè  duJ 
premier  Lemme  ,  m^tl-^rmcx' =^mîy't^ ,  ou ,  en  nom- 
mant A^=«  -^  la  cotangente  de  l'aogle  azymuthal ,  &r 
ijf/=  -^Ja  tangente  deladécrmaifon,M'-HfA'=sj«'.- 

Subftituant  dans  cette  égalité  les  valeurs  det'  &  »',  mul- 
tipliant tous  les  termes  par  çy ,  &  fubftituant  n — «  à  ce  > 
on  a  : 

—  ««/       -♦-'«*/      —r^^       ^1i 

&  les  deux  membres  de  cette  égalité  étant  élevés  au: 
quarr4,,on  aura  pour  s  une  équation  du  quatrième  degré, 


^ji  Essai    c^Horolbpse 

far  laquelle  je  ne  m'arrêterai  pas ,  parce  qu'un  Problème 
doBt  le  calcul  eft  fi  compliqué,  ne  peut  être  d'ufage.  // 
eji  de  théorie  plmSttiite  de  pratique,  &  c'cfl  pour  ne  rien 
iaiffer  fans  difcuffîon  de  ce  qui  peut  appartenir^  mon  fu- 
jet  y  que  je  le  préfente  unfique  le  fuivant. 

^  'Les  angles  azynmthaux  de  deux  ajhes  étant  donnés ,  àvei 
leur  déclinaijôn  >  &  Fimervalle  des  obfirvafiom  t  trouvte. 
thème  ,  ou  la  hauteur  du  pôle. 

On  a ,  par  U  troifieme  formule  du  premier  Lcmme  ; 
l^t-hcX~stt,  &  N't''heX*=r=su'.  Subftituantdansla 
deuxième  de  ces  égalités  les  valeurs  Ac^  te  t/,  fournies 
|>ar  le  fécond  Lemme»  6c  mettanc  v\rr—ss)  pourr, 
&  v^(  rr -*<(»}  pour  r,  îl  ne  reftera  que  deux  inconnues  ^ 
s  &  H  >  dont  on  pourra  chaflèt  celle  qu^cn  voudra ,  pui^ 
qu'on  a  pour  elles  deux  équations  ;  mais  Téquacion  qui  en 
céfiilteroit  pour  le  Problème,  feroît  d'un  degré  très-^lev^» 
&  il  «Û  ÎJUitile  ijuc  je  fn'y  arrête^ 


jftiAPÎTRE 
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CHAPITRE    IL 

Moyens  de  trouver  f  heure  ,  la  hauteur  du  Pok 

étant  connue, 

P  R  o  3  L  E  M  :e       V. 

Ly^  hauteur  du  pôle ,  la  déclinaifon  &  la  hauteur  ^un 
aftre  étant  donnés  ^   trouver   theute  de  lobjerva^ 
tUn. 

La  première  formule  du  premier  Lemme^  donner 

5=  '^^^  pour  le  cas  où  Paftrc  décline  du  côté  du 

pale  abbaiffé  j  ii  =  ^^^-^j —  pour  le   cas  où  il  déclî* 

ne  du  côté  du  pôle  élevé  ^  'ôc  ^ft  au^delTus  du  cercle  d<^ 
iix  heures^  ôcc. 

P  H   O    B   L    E    M    E         VI. 

La  hauteur  du  pôle  ^  la  déclinai/on  &  Sangle  azymuthoi 
(d'un  aftre  étant  donnés  ,  trouver  F  heure  ,de  fohfervatton. 

La  troriieme  formule  du  premier  Lemme ,  donne  rnyt 
»sir*^ msyu Z^rmcx  pour  les  cas  ou  laftre  eft  au-deflus  diB 
Péquateur  &  du  cercle  de  fix  heures  ;  ou  bien  A'it  =  rt^  su 
«Hh^X  Elevant  les  deux  nfembres  de  cette  égalité  aq 
^^u^urré^  &  fubftituant  tr — n/i  à  tt  y  on  a 

^Ki  >!»— "cX»=  <  vir  •  ««=+  — "-rrr; 


^rpt:  Es jî aâI'  )D- h o:r o l  e p s r 

Ces  deux  valeurs  de  u  font  pofitîves ,  &  lamoîddre  eu 
pour  le  cas  où  Taflre  eft  fitué  du  cdté  du  premier  vcrtî- 
cal,  qui  regarde  le  pôle  élevé  ;  la  plus  grande  eft  pour  le 
cas  où  Taftre  eft  de  l'autre  côté  de  ce  verticaL 

Lorfque  Taftre  eft  au-deflbus  de  Téquateur ,  ou  du 

cercle  defîx  heures, onaM==jii'+'c3L,&»===—'  u^njf 

P   H  o   &  L  E  M   E^        y  I   L* 

•  La  hauteur  du  pôle  étant  connut ^  &  deux  (^es  E^Ff^ 
dont  les  déclinaifons  &  les  afcenftons  droites  font  données  y 
étant  vus  dans  un  mime  vertical ,  trouver  F  heure  de  Poh^ 
Jèrvation^ . 

Soient  X,  X  les  tangentes  des  déclînaîrons  des  deux 
^ftres  ft^t' les  finus  de  leurs  angles  horaires  ^n^tif  leurs 
cofinus.;  flc  foit  a  le  (inusde  leur  diâérence  d'afcenfioa 
droite ,  Ôc  b  fon  cofinus. . 

La  troifteme  formule  du  premier  Lemnse  donne,  pouf 
lé  cas  où  les  deux  aftres  font  au-deftus  de  l'équateur ,  &! 
du  coté  du  premier  vertical,  où  aeft  pas  le  pple  élevé, 

— j —  =  -^  =  — 1, —  ,  ou  (  en^  lupppiant  que  Jï'eft 

le  fupérieur  des  deux  aftres)  5»'^— jrV«==r-Y'ir?—rA/'^ 
Or  par  le  Lemme  fécond  yFtg.  8,  (  où  «  e  eft  l'arc  dont  le 
jGnus  vient  d'être  nommé  a.) y — t'u*\^tuf:=ra.y  &  if. 

F=  —7 —  =  —7—'  f^\  rf^ttj  y  on  a  donc  rrras^-^rcX't 


bcXtsxi  acXV{rrm^tt) ,  .&  après  avoir  quanré  chaque 
membre.. 


w^xthccXX'  >  '^  —  *''*tff'Ar'7       ^^  '^rraâccXX' 
-^rrccX/xy      -i-ir^èacjXjf  -^^-^r^éu^u     • 


"N»  A  ^  T  I  Q  V  g:  a^rf 

Et  TpteTOXiitJt'^TrccXX'-arlrecXX'^rrceX'JCf  B^»' 
m^naes^-^-^rbafisX,  tcC^^aatcXX — rraass,  on  a,;' 
pour  lefinus  de  langle  horaire  de  l'aflre inférieur £^ 

iScHoLiE  L  Ce Problème^.pour  le  cas qu^on vient 
3e  voir  j  eft  le  XXVI*  de  TAllroii.  Nautique  :  maïs  il  y 
a  cinq  autres  cas  '''que  M.  de  Maupertuis  n'a  pas  tou^ 
chés,  6c  dont  il  n*eft  peut-être  pas  hors  de  propos  d'en 
dire  un  mot.  Les  deux  aflres  peuvent  être  du  côté  du 
pnemier  vertical  j  où  efl:  le  pôle  élevé ,  foit.  tous  deux 
au-defTus  du  cercle  de  fix  heures  f  foit  tous  deux  au-def- 
fous  j  foit  Pun  au-deflus  &  l'autre  au-deflbus  de  ce  cer* 
cle  ;  fie  dans  chacun  de  ces  trois  cas  on  trouve  les  termes 
de  Téquation  pour  t^  afïeâés  des  mêmes  fignes  que  cî- 
delTus  (  par  exemple  »  E^/  étant  au-defTus  du  cercle  de  fix 

heures,  6c  Sau-deflbus^^  on  a  ^^^^j^ —  v=s~  ^^ '^^^     ,  âc 

stuf'^s^M'^xX^t — C'Xif\  or  dans  ce  cas,  tu'^t^u^=ra^ 
ôc/*«:^/*#-aV(rr— .rf),  pofé  que  la  diflPérence  d'af- 
cenfion  droite  des  deux  aftres  foit  au-delTous  de  po  deg. 
cecpiieftie  cas  de  la  fig.  6^  on  a  donc  rras-^rcX'^t 

r\rbcXt^=^'-^ acXV {^rr — tt) ^  ce  qui  revient  au  même 

^ue  cî-deflus  ).  En  effet .,  les  fignes  doivent  être  les  mê- 
mes dans  l'équation  pour  / ,  tant  que  ceux  des  quantités 
-XXTont  les  mêmes.  Si  donc  l'une  de  ces  quantités  j. 
ou  toutes  deux  j  fontpcfées  en  fens  contraire  à  celui  de 
CCS  premiers  cas ,  on  doit  avoir  d'autres  fignes  dans  Té- 
quadon  dont  il  s'agit.  Soit  ^  par  exemple  >  E"  au-deffus  de 

léquateur.,  ôc  £att-deffous,  on  a   — ; —  ==  — j, —  , 

*  Je  ne  compteici  91e  les  cas  où  les  deux  afttes  ont  été  yûs  de  même  part  dtf 
rittîth  y  cas  dans  lefquels  la  différence  de  ces  aâies  en  alcenfioa  droite»  eft 
Ooiiidre  ^e  po  àégxi$  ^  po)ir  l'ordinaire. 

jMiny 


Sy:^  Essai    B*Ho*6tf psé" 

&  j^'—  st^u  ^cX"t  -H  cXtf',  Or ,  tu" — *'"»  «  w  j  &  rî 

Bs  i«  —  <»•(  rr— rr  ) ,  donc  r  r» j  —  r^X"t.'r-  bcXt^sat 

Si  lès  deux  aftres  font  au-deflbus  de  Téquiteur;,  les  ttti 
mes  du  coefficient  de  tt  ont  les  mêmes  lignes  que  dansr 
les  premiers  cas; mais  i*oii  Z'-t^ir^acsX^^' — ibr^acsX^ 
pour  coefficient  de  /. 

IL  Nous  avons  deux  valeurs  pour  le  fihus  de  Tàn- 
gle  horaire  de  Taftre  inférieur  ;  il  s'agît  de  voir  s*il  n'y* 
auroit  point  lieu  de  fe  méprendre  dans  le  choix  qu'il  faut 
fah-e  entre  ces  valeurs,  fie  fe  prémunir  contre  ce  danger; 
Je  remarque  donc  quer  les  aftres  qui  peuvent  fê  trouver  ^ 
dans  un  même  vertical ,  pour  les  endroits  qui  ont  une 
certaine  latitude ,  ne  fe  rencontrent  pas  ainfi  une  feulé 
fois  dans  leur  révolution  journalière  >  mais  deux  fois? 
Pour  dire,  la  chofe  autrement  >  fi  le-grand  cercle  de  la 
fphere  fur. lequel  font. deux  aftres  ,  pjeut  paiTer  p^r  le^é^ 
nith  de  quelque.endroit ,  il  y  pafte  deuxibîs  en  24  hecK 
iGS.  Il  eft  vrai  que  deux  aftres  qui  étoientdans  certaine 
pofltion  à  l'égard  du  zénith  fie  de  l'hopibn  ^  loriqu'ils  fe 
font  rencontrés  une  fois  à  un. même  vertical^  peuvent 
n'être  pas  dans  là  même  pontion*,  lorfque  le  grand  cercle 
fur  lequel  ils  font,  paflera  une  deuxième  fois  par  le^zé-* 
nith.  Si  c'eft  par  lé  fens  de  là  vue  >  fit  à  Taide  d'un  fil  à^ 
plomb ,  que  l'on  fçait  que  deux  aftres  ont  été  dans  le 
même  vertîcalèn  certain  moment ,  il  faut  qu'ils  aient  ét6 
alors  aurdeflus  de  Phorifon  >  6c'  de  même  part  du  zénith  ;. 
&  il  p.eut  fe  faire  que  dans.  leur  fécondfe  rencontre ,  à^ 
un  .même  vertical^  ils  foient  de  part  fie  d'autre  du  zénith  ^ 
ou.l)ien  que  celui  qui  étoit  fupérieur  à  l'autre. dans  la: 


j^èmîére  rencontre ,  lui  foit  inférieur  dans'la  feCohde^^ 
etc.  maïs  il  cft  pdffiblé  aufli  que  dans  Tune  6c  l'autre  yi 
le  mêmeaftre  foit  fupérieur ,  &c. 

Si  l-aftre  dont  on  cherche  l'angle  horaire  ^  n^cft  pàS* 
de  même  part  du-méridieA  dans  fes  deux  rencontres  à  um 
même  yerticalavec  l'autre  afire,  les  racines  de  notre- 
^uation  pourt'doivent  être  de  qualités  contraîres>  &'c'eft* 
la  pofitive  qui  convient  au  cas  dbfervé  :  la  négative  eft* 
pour<  le- cas  de  Pautre  rencontre ,  &  on  l'eût  trouvée  po-. 
fitive  I  fi  on  eût  fait  le  calcul  direâement  pour  ce*cas.^ 

Mais  /î  l'ailre  dont  on  cherche  l'angle  hordtte  |  eft  du- 
même  coté  du  méridien  dans  l'une^  ôcl'autre  rencontre  > 
les  deux  racines  de  notre  équatioti  doivent  êtreppfîtives,* 
&  il.  Ëoit  fçavok'Choifîr-  entre  elles.  Je  remarque  fut  cela» 
que  dans  ce  ca«  >  c'eft  de<lifFéretas  côtés  du  premier  ver* 
ttcal ,  qu'eftittué  Taftre  dont  bn^etûande  l'angle  horaicey 
en  fes  deux  rencontres  avec'  l'autre  ailre  à  un  même  ver- 
tical. «-H  fautvdotie  confidérer  de  quel  coté  du  preniiiec 
vertical  a;  été  oblërvé  l'aftre  dont  on  cherche  l'atigle  hô* 
taire.  SI  ça  été  du  côté^  où^ftle  pôle  élevé  ^  c'èft  la^ 
plus  glande  des^deux  racines  qui  eft  la  vraie  valeur  de  t  :^ 
^  >c'eft' de  l'autre  «côté  du  premier  vertical^,  &  au-  deffu» 
de  l'équateur ,  qu'a  été  obfervé  l'aftre ,  c'eft  la  moindre» 
des  deux -racines  quieftla  vraie  valeur  <]e  r.  Enfin  ^  fi  c'eft 
auKjefTpus  de  l'équateur  quel'aftxe  a  été  ohktvé  ^c'éft  Isl 
plus  grande  iracinç  qui  fe  retrouve^  vraie  valeur  du  finu» 
demandé.  Je^  remarque  au  refte  ^  que  les  deux  racines  po-^ 
iifives  y,  peuvent  êtrC'Utiles  à  l'égard  de  certaine  aftres  ^^ 
entre,  ceux  qui  déclinent  du^  côté  du -pôle  élevé  y  parce 
que  ces  aftres' peuvent  fe  trouvet  au-deffus  de-  l'hôrifon  ^^ 
dans  leur  double  rencontre  dontil  s'agit  ;  mais  quefd'au-^ 
ties  éranc  plongés  fous  Thorifon  dans  l?une  de  ceS  ren*' 
contres  >^  une  feule  des  racines  pofidves  fera  utile  à  leu& 

Mmiij. 


/ 


égardk  IL<i*y  a  pareilIemeiic^qQ'une  feult  des  racines  peifl- 
tivesqijii  puifTe/être  dVrage>  à  l'égard  des  «ftres  qui  dé- 
clinent du  côté  du  pôle  abbaifré..Or  j;Ce  n'eft  pas^ua^ 
défsiuc  au  calcul ^  derfournir  dans  le  cas  en  queition  deux 
valeurs  poittiv^s  pour  le  finus  de  Tangle  horaire  de  ces 
aftres.  Le  calcul  rouje  fur  la  fuppoimon  que  deux  aftres 
font  dans  un  même  vertical  )  on  laifle  à  Técart  la  confid^ 
ration  de.  leur  hauteur*  Il  n'Importe  donc  pour  la  juûeUh 
au  réfulrat  du  calcul ,  que  la  hauteur  de  l'aftre  dont  on 
cherche  l'angle  horaire ,  foit  pofitivc  ou  négative ,  cVft« 
à*dire  5  qu'il  foit  au*defius  ou  au-deffôus  de  Thorifon  :  il 
fuffit  y  pour  avoir  deux  valeurs  pofitives  de  l'angle 
horaire  d'unafite^  qu'il  ibit  de  même  part  du  méridien 
au  moment  de  fes  deux  rencontres  avec  un  autre  aftre  à 
un  même  vertical.  C'eft  feulement  par  la  liamte  des  ob* 
(ervations  que  le  fervice  de  la  forojûle  qui  contient  cette 
double  valeur  pofîtive  eft  limité. 

Au  lieu  de  former  une  équation  pour  le  linus  de  Tan* 
gle  horaire  de  l'un  des  aftres^  on  pourrait  en  faire  une 
pour  le  cofînus  de  cet  angle  y  &  l'on  feroit  pareillemeiK 
obligé  d'entrer  dans  de  certaines  difeulGons  i  pour  £ûre 
.  un  bon  choix  entre  les  deux  valeurs  qu'on  trouverpit  pour 
.  ce  cçfinus. 

III.  Xi'équation  pourr  ne  ie  borne  pas  aux  ca£  où 
les  deux  aftres  font  de  même  part  du  zénith  (  cas  qui 
font  les  (èuls  qui  puiflTent  être  obfervés  à  Taided'un  (impie 
fil  à  plomb }  y  elle  embraiTe  ceux-mêmes  où  les  deux  aftres 
font  de  dilFérens  côtés  dj&  ce: point.  G'eft  pourquoi  je  pro- 
poferai  dans  la  fuite  un  moyen  d'obferver  des  aftres.aioii 
difpofés  à  leur  rencontre  à  un  même  vertical.  &ce  moyen 
{  ou  quelqu'autre  de  même  fin  )  eft  mis  en  ufage  ,11  faudra 
prendre  garde  que  la  difiérence  des  deux  aftres  enafcen^ 
fion  droite,  pourra  alors  être  plus  grande  que  yo  degrés  ; 
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éc  que  lé  ûofîiius  b  dé  cette  diflfércnce ,  deviendra  dans  ^ 
ce  cas  une  quantité  négative ,  ce  qiH  obligera  à  changer 
les  fignes  des  termes  où  elle  fe  trouvera  linéaire» 

IV.  Le  ftrobleme  dont  il  s  agit  ^  étant  un  des  plus 
wlles  par  la^qualîté  dé  rôbfervatiôn  quil  fuppofe;  mais 
conduifiint^  par  la  felufion  algébrique  &  direâe  qu'on 
vîcntd*cn  voir  ,'à  tmcâlcfd  fort  compliqué  pour  la  prati- 
que ^  je  dontierat  dans  la  fuite  un  moyen  indîreâ  de  le  ré-'^ 
foudre ,  qui  fera  aflez  (impie  5  certaines  Tables^  qui  auront 
plus  d'un  ufage^  étaflt  une^foi^  faites. 

V.  Il  neû  pas  nécefFairê  pour  le  Problème  propbfé  ;  ^ 
que  les  deux  ailres  aient  été  vus  dans  un  même  vertical 
au  même  moment;  c'efl:  la  même  folution ^  fi  cesaflres 
ont  paflé  par  certain*  vertical  en  momens  différens  y  pour-  - 
vûqtMm  connoifle  Je  tems  écoulé  entre  ces  paflages» 
Aicvs  a  dans  la  formulé^  remarquera  pas  fimplement 
le  finus  de  la  différence  dafcenfion  droite  des  deux  aftres^  ^ 
mais  il  marquera  le  finus  de  la  fomme  oude  la  difl^rence 
de  l'anglctdu  tems  écoulé  entre  les  deuk  obfervattbns  ^  de 
de  celui  qui  répond  à  la  différence  d'afcenfîondroite  des 
deux  aftrês.  (J'ai  fpécifié  au  Problème  fécond  ,  en  quel 
cas  il  faut  prendre  la  (bmme  de  ces  angles  y  &  en  quel  cas 
il  faut  prendre  leur  différence.  C'efl:  une  règle  générale 
pour  toutes  les  obfervations^  qû  ne  font  pas  contempp^ 
raines.  ) 

CoROLL  A iRf!  I.  On  pcut  obfervérle  temS écoulé 
entre  les  deux  paflages  d'un  même  aflre  par  le  même  ver- 
tical j  fit  nommant  o»r^i^^  le  finusf  verfe  de  Tanglc 
de  ce  tems  >  on  aurat 

tctrccXâTtt  —  lorraciXi  rssz  rrtuccXX  —  r^dast  i  • 

*"*  -Zx-  ^V^-^ -. h 

Go  R^  h  LA  I  RE  IL  5i  (£) ,  l'un  des  deicc  aftres  E  ,  E', 


'\ 
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^ûs  dans  wi  même  vertical ,  eft  dans  l'équateur,  on  atmi 

fxï=  ^,ou(  en.prenanv5=T=-j-  pour  la  tangente  dp 

iahauteur.dupoie  )>>'?=  -jr. 

Corollaire  III.  Si  k  différence  ^dWcenfîont 
<lroite  des  deux  aftres  vus  dans,  un  même  vectical ,  eft 
4ïulle ,  ou  de  1 80  dégrés  ,  ce  qui  rend  <»=*  o  ,on  a  auffi 
tifsao'y  c'eft-à-dire ,  que  les  deux  afires  font  au  méi-idieq. 
Cccaseftxelui  du  Problème  XXVII  de  l'Aûtoftpjiuç 
jNautique.  • 

'Problème     VîH. 

■ 

La  hauteur  du  pôle  étant  connue ,  &  ie  tems  écoula  entre 
Jes  pajfages  de  deux  après  au  même  almicantarath  étant  auffi 
xonnu  y  ainfique  les  déclinaifins  &  Jes  afcenfiûus  droites  de 
fies  afires  y  trouver /heure  des  obfervations. 

'(  Ce  Problème  eft  l'inverfe  du  XXIX^  de  TAflrono- 
mie  Nautique  >  qui  confifte  à  trouver  la  hauteur  du  pole^ 
connoifTant  l'heure  à  Jaquelle  .on  vok  dans  im  même  al- 
inicantarath ^  deux  aftres^  &c«  ) 

/Soient ,  comme  ci-defTus  ^  ^  ^  ^  le  finus'ôc  le  cdfinus 
de  la  fomme  9OU  de  la  diÔërence  de  l'angle  du  tems  écou- 
lé entre  les  obfervations  ^  &  de  celui  auquel  répond  la 
différence  d'afcenfîon  droite  des  deux  aftres.  La  première 
Canule  du  premier  Lemmej  donne  pour  le  cas  où  les 
aftres  font  au-deffus  de  l'équateur  y  &  du  cercle  de  fix 
hwtfiSyjsx'^,cyt^v=^rrh^='rsK''^cy'u'i  on  a  donc  ri;if 
.—  rsx^'+'cyu^=  cy'u' ,  en  fuppofant  que  x'  eft:.  moindre  que 
X.  Soit  donc  que  les  deux  aftres  ibient  de  mênie  part  du 
jnéridien ,  ,ce  qiii  eft  le, cas  de  la  F/^*,8  ^  foit  qu'ils foient 
de  diSerens  côtés  de  ce  cercle ,  &  dans  le  cas  de  la  Ttg.  7, 
.00^  a ,  p  V  le  fécond  Lemme  y  u'  =  hu ^,a  Vijtrr^/êu)  ^  dqnc 

m. 
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lfTslx-^x*)'t'teyu  —  bcfu^^ocy' t^(^rr^^uu)  :  quac- 
lant  chaqqp  membre  f  &  fubftituant  rrzaa-^bb  on  a  , 

•4-  rr  et  y  y  J 

Prenant  A^=^fcc  {ryy  —  ^hyy'  -¥-  ry'y')  yB=rsc( — ry 
Hriy')(x—'»*),  UCssaaaccyy — rrss{x — *')*,on 

«■=-7-i-T-^(^5+;*c). 

t 

> 

S  c  H  01 1  E«  On  comprend  fans  doute  ^  que  fi  quel^ 
qu'une  ou  plufieurs  des  quantités  b^  x y  x' font  de  qualité 
contraire  à  celle  qui  a  été  fuppofée  dans  le  calcul  précé*- 
dent ,  il  faut  changer  les  fignes  des  termes  où  elles  fe 
rencontrent  ^  ainfi  qu'il  a  été  expliqué  ibus  le  Problème 
iecond. 

Nous  avons  deux  valeurs  pour  u  ^  &c  cela  fait  voir  que 
fi  deux  ailres  pafTent  à  un  même  almicantarath  en  même 
moment  I  ou  avec  certainvems  d'intervalle ,  il  y  a  quel* 
qu'autre  almicantarath  où  ces  aflres  fe  rencontreront  en 
même  moment,  ou  pafTeront  avec  le  même  tems  d'inter- 
valle* Or ,  les  deux  valeurs  de  u  peuvent  non-feulemenc 
être  Tune  pofitive  ^  £c  l'autre  négative ,  mais  aufli  toutes 
deux  pofîtives  ;  &  dans  ce  cas ,  il  y  a  un  choix  à  faire  ; 
lequel  exige  certaines  attentions.  Je  fuppofe  ^  pour  être 
plus  court  y  que  les  deux  aftres  ont  paffé  au  même  almi^ 
cantarath  au  même  înftant.  Soient  ici  PEy  PE'  les  com-  ri^-4o. 
plémens  des  déclinaifons  des  deux  aftres  Ey  £^  foit  E^E'. 
Tare  de  grand  cercle  de  la  fphere  qui  joint  cez  deux  aftres^ 
&  P^  un  autre  arc  de  grand  cercle  y  qui  pafTe  par  le  pôle, 
6c  par  le  milieu  de  EQE'.  Si  Pj^  pfl  plus  grand  que  le 
complément  de  la  hauteur  du  pôle,  le  point  ^ ,  mitoyen 
entre  Içs  deux  ^^esyk  trouvera  de  même  part  du  méridieijt 
Prix.  lyfj.  Nn 
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aux  deux  rencontres,  des.  deux  aftres  à^  ua  même  almî* 
cantarath ,  mais  il  fera  de  différcnS  côtés  du  pçpmier  Ter- 
tîcal.  Si  ce  point  a  été ,  au  moment  de  robfervatîon>  du 
côté  du  premier  vertical  où  eft  le  pôle  élevé ,  £c  que  les 
deux  racines  de  Téquatiorv  foient  pofitives ,  c*eft  la  moin* 
dre  de  ces  racines  qui  eft  la  vraie  valeurde  ir.  Si  au  con^^ 
tiraire  le  point  ^  a  été  de  Tautre  côté  du  premier  vertical 
au  tems  de  robfervation>  c'eft  la  plus  grande,  des  deux 
racines  qui  convient  à  ce  tems*.' 

Si  P^  eft  moindre  que  le  complément  de  là  hauteur 
du  polé^  le  poiht\^  ^mitoyen  entre  les  deux  aftres ^  fera 
duxôté  dû  premier  vertical  où  eft  le  pôle  élevé  ,  &  de 
diftérens  côtés  du  méridien  >  aux  deux  rencontres  des 
aftres  à  un  même  almicantarath.  Dans  ce  cas  ^  il  faut  con- 
fidérer  lequel  des  deux  aftres  eft  le  plus  près  du  méridien 
au  tems  de  lobfervation.  Si  c'eft  le  plus  voifiti  du  pôle 
qui  foit  aufti  le  plus  proche  du  méridien ,  6c  que  rbh  air 
deux.racines  pofitives  >  ceft  la  plus  grande  de  ces  racines 
qui  eft  la  vraie  valeur  de  u  pxipr  ce  tems  (  qael  que  foit' 
celui  des  deux afhres auquel  appartiennes)  :  que ii  c'eftf 
Tàftre  le  plus  éloigné  du  pôle  qui  eft  le  moins  éloigné  du 
méridien  au  moment  de  Fobfervatipn  >  c^eft  la  moindre^ 
des  racines  qui  eft  valeur  de  sa  ce  tnoment.^* 

On  trouvera  dans  la  fuite-^  un  moyen  de  ftdre  un  cal- 
eul  plus  fuuple.pour  ce  Problème  ^  dans  le^  cas  où  iés- 
deux  aftres  paflenr en  même. moment  au  même  almican« 
tarath ,  &  de  difcerner  plus  facilement  la>quantité  qui  fait 
connoîtee  rheure  de  Tobfervation- . 

RE^uRilUT.  Oa  trouve  l'heure  dans  lés  deux  Probï. 
^écédens^purla  fuppofition  que  la  différence  de  hauteur 
dedeux  aftres  eft  zéro ,  foit  en  même  tems ,  foit  en  des 
momens.  dont  Tintervalle  eft  connu  ,  ou  par  la  fuppo* 
fifloû  que  Tangle  des  aïymuths  de  deux  aftres  eft  pareille- 
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cinent  zito^  foit  en  même  cems,  foit  en  des  momens  dont 
imteryalle  eft  conni^  On  peut  donc  juger  que  la  diffé- 
rence de  hauteur  de  deux  aftres  j  ou  bien  1  angle  de  leurs 
:  azymuths  ^  font  des  élémens  propres  (  au  moins  fpécula* 
fdvement  )  à  faire  découvrir  l'heure  par  leur  combinaifon 
.avec  quelqu  aun:e  élément.  C'eft  ce  qui  eft  vrai  en  effet  ^ 
.^j'envaisdonner  un  exemple  dans  les  deux  Problèmes 
iùivans  f  qui  font  plutôt  de  théorie  que  de  pratique^ 

Pu   O  BLEME         IX. 

La  haatiur  du  pôle  ^tant  connue,  &  f  angle  des  azymuths 
^ujbnt  deux  z^fires  y  en  des  momens  dont  P intervalle  ejl  connu  ^ 
étant  donné  y  ainfi  (jue  les  déçlinaijbns  &  les  afcenjions  droh» 
jfes  de  ces  aflres ,  trouver  F  heure  de  F  une  des  ohfervations. 

Soit  g  le  ûnus  de  l'angle  à^^^  azymuths  des  deux 
aftres.  7  fon  cofinus,^  lefinusde  la  Tomme  «ou  delà 
différence  de  l'angle  du  tems  écoulé  entre  les  obfer^SH 
^ionsj  &  de  celui  qui  répond  à  la  différence  des  deux 
aftres  en  afeenfion  droite  \h  \&  cofinus  de  cette  femme 
ou  de  cette  différence  ;  X^  X\t^  tangentes  des  déclinai^ 
fons  des  deux  afttes  ;  tB  ^  m^  les  iînus  de  leurs  angles  azy^^ 
muthaux ,  &c. 

La   troîûeme  formule  do  premier  Lemme  donne  9 

n  =  -~  (su  —  cX)  yàcnn  =^rr — mm  =  -—  {su^-^X)  * 


^=  "TTTT  V^«— ^^;  9  donc»  =  ^(^rrtt^^m^cxy)  y 
A:  m«  v^rrn^f^su--^*   Pat  la  même  raifon,  nf 

•=  nrrfi^{«i-oryy  ^^  F»^  1«  ^^^°^^  Lemme ,  on  a 
rm'=:ym-^gn;  fubftituaitt  dans  cette  égalité,  les  va^ 
leuxs  qu'on  vient  de  voit ,  de  m' fm,ng  oa  en  auta  unp 

Nn  ij 
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où  il  ne  reliera  d'inconnues  que  t\  »' ,  r ,  «.  On  ponrirà. 
chafler  les  deax  premières ,  en  prenant  leurs  valeurs  dan3 
les  égalités  rt'^s,  bt  —  a» ,  ru' =hM-t-atf  &c. 

Problème    X. 

'La  hauteur  du  pôle  étant  connue ,  &  ta  différence  drs 
hauteurs  oufim  deux  afires  en  des  momens  dont  HmervaUe  ejl 
connu  f  étant  donnée  ,  &c.  trouver  f  heure  de  Pune  des  oIh 
fervatiom, 

Soit/leHnusdeladiâ'érencedes  deux  hautears  h^J 
fon  cofînus ,  ficc.  On  a  »  par  la  première  formule ,  h'> 

•(r'  —  {cyu ■+•  rsx )").  Subflituant  ces  valeurs  iehl,h,i, 
dans  l'égalité  rA'Œs  Ih  — fk  ,  que  fournit  le  fécond  Lem» 
ine>onaura  rcy'u'  -4-  rrsx' —  Icyu — rbx  ^fV{  T^—{cya 
-+-  rJJT  )'  ) ,  où  il  ftut  fubflituet  la  valeur  de  n/,  que  fouij 
nit  encore  le  fécond  Lemme ,  &c.  . 
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CHAPITRE    III. 

Suite  des  moyens  de  trouver  theure  ;  concuremtnent 

avec  la  hauteur  du  Pôle.    . 

L^U  N  E  des  efpeces  à'éiémcns  employées  dans  les 
I  Problèmes  VII  &  VIII ,  peut  être  prife  deux  fois  , 
ou  être  combinée ,  foit  avec  l'autre ,  foit  avec  un  des 
él^mens  employés  dans  les  Problèmes  IX  &  X  ^  &c.  & 
cela  donne  autant  de  moyens  de  trouver  l'heure ,  con- 
curremment avec  la  hauteur  du  pôle.  Il  nous  refte  donc 
quantité  de  Problèmes  pour  ce  Chapitre  :  mais  il  fufHra 
de  réfoudre  les  plus  avantageux  ^  6c  d'indiquer  les  au^ 
1res. 

Problème.       XL 

Vonnoijfant  tes  décUnaifons  &  tes  ajcenftons  droites  de 
'quatre  afires  E ,  E'  ^  « ,  «^  &  fintervalle  de  tèrhs  entre  tes 
momens  où  E/e  trouve  dans  un  même  vertical  avec  E'  >  &  où 
%fe  trouve  dans  un  même  vertical  avec  ^'  >  trouver  F  heure  de 
fune  des  ob/ervations  (  &  la  hauteur  du  pôle.) 

(  Ce  Problème  eft  une  extenfion  du  XXX®  de  TAflro- 
nomie  Nautique  >  où  Ion  ne  fuppofe  que  trois  afires^  mais 
il  ne  demande  pas  un  autre  calcul.  ) 

Soient  les  tangentes  des  déclinaifons  des  quatre  aftres 
[X',  A^,«,4^il€sfmus&  cofmus  des  angles  horaires  da 
premier  &  du  fécond  >  tyt^^u y  utiles  fmus  fip  cofmus  des 
angles  horaires  du  troifieme  &  du  quatrième  6j  Ô%  v^v^y 
/^  &  ^ ,  les  finus  &  les  cofmus  de  la  fomme ,  ou  de  la  dif- 
férence de  Tangle  du  tems  écoulé  entre  les  obfetvation» 

I^niij 
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,des  aftrcs  £,  •  >  &  de  Pangle  qui  répond  à  leur  dîff<&. 
rence  d'afcepfion  droite  ;  a^  b  le  finus  &  le  cofinus  de 
;Ia  diflférençe  d!afcenfion droite ^  des  aftres,£,  Ef  \d ,  y ^ 
le  finus. &  lecofinus  delà  différence  d^afcenfion  droite 
des  deux  autres  aftrçs.  (  Si  JE  ^  £^  ne  fe  trouvent  pas  au 
,jnênae  inftant  au  mtéme  vertical ,  ^  &  ^  doivent  >être  les 
finus  6c  cofinus  de  la  (bnjme  pu  de  la  différence  de  ran*- 
gle  du  tems  écoulé  entre  leurs  pafTages  9  6c  de  celui  qui 
rrépond  àleur  différence  d'afcenfion  droite.  Jl  faut  enten*; 
;drclcniêmepour.4^6c  A^,,  fî,:ôcc.)  ^ 

Je  fuppole  qtie  les  quatre  aflres  déclinent  tous  du  côté 
;du  polé  élevé ,  que  les  angles  àonifya^  a'  font  \&^  finus^ 
;font  tons  aigus  >6cc.  On  aura  >  par  la  troifîemeformub 

du  pren^ier  Lemîne-— j —  ^^  IT  ^'^ — ? ^  — ï — " 

■SMS  -^  =s  -^, —  >  ,&  par  coafequent suP-^sté'^sX.t 

*«  ^^,,_,^i,  ,  Qjx  (parce  que  r<» ».«;?'—  «i', & r^==v^fi 

j^^vh'  par  le  fécond  Lenime  )  — ~—  =    ^"^^    ^  ou 

/X't^a!Xt'^ai!^^an' yovi  (  à.caufe  dcT^^ti 
—  ^ « ,  6c  de  r  6'  c=»i^ô  —  ^t, ) ,  y^;& — a'aXu-y- ta' X't 
=  ayiQ — aa'lv^^ra^'^.  Mais  1  angle  horaire ,  domfl 
.jeftle  finus  ^  étant  fuppofé  moindre  que  celui  auquel  ap- 
partient r;  6c  V  ét2jiitparconféquent>  n^.QDajparle 
fécond  Lemme  ^  6c  par  la  ruppoOdon  que  p  appartient  à 
m  wgle  aigu ,  cas  de  la  Fig.S ,  r  ô  =^  ^^pu  ^  r?;  «=  ^# 
^j>t:y  6c, mettant  les  valeurs  de  Q&cà^v  dans  i-éqqarf on 
précédente ,  on  trouve  pour  \»  çotangeme  dfi  l!anjgle  ho- 
iï«rc  'éa  premier  aftre  j 


N  A   Û  T   l'Q   ù  E;^  i^^^ 

Maïs  fi  Ton  fijppofc  que  8  >^  ^  &  que  v  <  »  ;  par  ton- 
féquent,  ce  qui  eftlecas  de  la  Fig.  $  y  on  aura  r^vs=iqt 
'^puy  rv^=q0  — jp tp.ÔL  oo  trouvera  pour  cotangenta 
de  l'angle  déùté  : 

^^    /.  ra'iX-^rra'X' ^4h'^  ^£apl  ^raqV  v 

m 

9 

Et  fi  Pon  fuppofe  qo^oiffoit  dans  le  cas  dclaf/^.  7,  on* 
aura  rô=5=-— ^jH-p«,  n;=3  9ii-4«/?r^&  on  trouvera,^ 

ru    _     i  TtlbX^  ftdX'  ^  aB*qi  H-  a'apJi  —  raqi'  v 
#-    ~''\         réfaX^a'ati^ah'fi^rapi'         )• 

(AyinttrOuré  l'angle  horaire  du  premier  aftre  >  on  a 
auffi  l'angle  horaire  du  fécond^  parréquationrr^s=^r 
•^au,  fuppofée  ci-deflus^  &  la  hauteur  du  pole^  en' 

fûbfiituant  les  valeurs  der  Ôc  de  t^ ,  dans  l-équation  -jr 

S  €>»o  LIE  L  C<f  ProiUmey  au  témoignage  de  M.  de  ' 
Maupertûis^  prur  ère  dune  grande  milité  far  terre  &faf 
nter  j  parce  quitta  y  a  point  d*obJervation  plus  facile  ni  plus 
J^re  y  que  celle  du  paffage  des  afires  par  un  vertical  y  &^ 
fuon  évité  ici  entièrement  r effet  de  la  réfràBior^j  ^ui  apporté 
tant  de  troubles  aux  autres  obfirvaêions  :  mai$  on  doit  re^ 
connoitfe  auCQ  >  qu'il  exige  une  grande  attention  aux  cir« 
con/iances  des  obfervations  ^  quand  on  y  procède  algé- 
briquement >  pour  donner  les  fîgnes  convenables  àcha-^ 
cun  des  neuf  termes  dont  eft  compofée  la  fraâion  qui  eft 
la  valeur  de  la  cotângente  de  l'angle  horaire  défiré.  J'ai 
filppofé  que  tous  les  afires  étoient  ^  non-feulement  au- 
deflus'  de  Péquateur ,  mais  auffi  au-deiTus  du  cercle  de  fîx  • 
heures  ;  que  t  outre  cela  étoit  plus  grand  que  ^%  ôc  fi  plus  > 
grand  que  fi^;  enfiii  y  que  /?  appartenoic  à  un  angle  aigu  :  - 
&  apf  es  tout  cela  >  il  refle  encore  lieu  à  trois  diâférencea-^ 
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de  circonftances  [  dont  la  première  eft  la  feule  à  laquelle 
on  aie  eu  égard  dans  rAftronomie  Nautique].  J'ai  eu 
quelque  envie  de  parcourir  tous  les  cas  poflibles ,  &  de 
>  les  réduire  fous  autant  de  chefs ,  qu'il  peut  y  avoir  d'états 
différens  pour  la  formule  précédente ,  en  luppofant  que 
tous  les  aftres  déclinent  du  coté  du  pôle  élevé  ^  en  forte 
qu'il  n  y  eût  à  ch^ngjçr  dans  ce^  formules  particulières^ 
que  les  fignies  de  Tuoe  oy  de  pluHeurs  des  tangentes 
Xy  Xy  X'.V ^  au  pas  ^u'un  ou  plufîeurs  des  aftresobfer- 
vés^  déclinaffent  du  côté  du  pôle  abbaiflfé;  mais  j'ai 
craint  que  ce  détail  ne  fût  trop  long  (  je  le  donnerai  pour* 
ta;it ,  fi  on  le  fouhaîte)  >  &  j'ai  pcnfé  qu'un  Navigateur, 
avec  une  ipédiocre  teinture   d'algèbre  ^  pourroit  bien 
conftruire  ^  fur  le  modèle  des  formules  précédentes ,  ceU 
les  dont  il  aura  béfoin  dans  l'occafîon.  Son  opératioa 
n'en  fera  que  plus  fure ,  &  je  ne  fçaî  fi  on  devroît  coipp: 
ter  fur  celle  que  feroit  un  autre  Navigateur  d*ap  rès  une 
formule  choifié  entre  plufieurs  qu'il  trouveroit  toutres  cbn* 
ftruîtes  dans  un  livre.  Il  n  eft  pas  particulier  à  la  Trigoho- 
métrîe ,  avouons-le  avec  firanchife  (  &  j'ai  qyelque  àtoit 
de  le  dire,  après  les  remarques  faites  fur  les  Problèmes 
II ,  VII  &  VIII  ci-deflus) ,  il  n'eft  pas  particulier,  dis^ 
;e ,  a  la  Trigonométrie ,  de  donner  des  règles  dont  l'origine 
petit  n'être  gueres  pré/ente  à  l'ejprit  dtme  partie  de  ceux  qm 
Singèrent  de  les  pratiquer ,  &  dont  F  application  eftfouvent 
ambiguë  pour  certains  génies^  Il  y  a  des  écueilç  en  plus  d'unQ 
plage ,  &  un  homme  pourroit 

Incidére  in  Scyllam  cupiens  yitare  CharibcKa. 

Heureux  le  genre  humain ,  s'il  y  avoit  des  arts  dont 
ks  préceptes  puffent  être  contenus  dans  quelques  lignes^ 
&  ne  laiiTaflent  Keu  à  aucune  ijnéptife  dans  |epr  applica^» 
lion, 

IL 
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IL  Outre  Tembarras  du  choix  des  fignes  qui  doivent 
être  employés  dans  la  formule  ci-defTus ,  ou  dans  les  éga- 
lités fur  lefquelles  on  en  conftruiroit  d'autres ,  il  eft  à  re- 
marquer qu'elle  conduit  à  un  calcul  afTez  compliqué  >  fie 
peu  commode^  par  conféquent ,  en  pratique.  Ceft  pour- 
l^uoi  j'indiquerai  dans  la  fuite  une  autre  folution  pour  ce 
ÎProbleme  y  folution  qui  fera  plus  Ample  ^  &  moins  fujette 
à  embarras. 

JIL  On  pourroît  (  comme  a  fait  M.  de  Maupertuls  ) 
ne  fuppofer  que  trois  aftres ,  en  prenant  £  &  i  pour  le 
même^  ce  qui  rendroit  i  la  même  choie  que  X;  mais  il 
faut  dans  ce  cas  ^  qu'il  y  ait  certam  intervalle  de  tems  en- 
tre les  paflages  de  cet  aftre  aux  deux  verticaux  ^  où  il  doit 
fe  rencontrer  avec  chacun  des  deux  autres  aftres.  Or  ^  cela 
çft  à  la  vérité  indifférent  fur  terre  ,  mais  il  n'en  eft  pas  de 
même  fur  mer  ;  il  eft  à  fouhaiter  que  toutes  les  ojbferva- 
tions  que  requiert  une  recherche  Nautique ,  foient  con- 
temporaines >  ou  faites  en  {l^smomens  peu  éloignés.  Or^ 
en  prenant  quatre  ^res  ^  les  deux  paflages  de  ces  deux 
paires  d'aftres  à  deux  verticaux  ^  peuvent  fe  rencontrer  au 
même  inftant  y  ou  en  des  inftans  (1  voifms  ^  que  le  dé- 
placement du  vaiileau  dans  leur  intervalle  foit  de  très-pe^ 
tke  conféquence.  On  peut  encore  for  terre  ne  prendre 
que  deux  aftres  pour  le  Problème  dont  il  s'agit. 

IV.  (  Ceci  regarde  la  recherche  de  la  haiïteur  du  pôle; 
Si  a  =  Q ,  c*eft-à-dire ,  (î  k  vertical  où  deux  aftres  ont  été 
obfervés ,  eft  le  méridien ,  on  a  ?  =  G ,  &  6a=/?^  &t;=f. 
Mettant  ces  valeurs  de  fl  &  v  dans  l'égalité  que  fournit  le 
iecond  Lemme  pour  i' ,  puis  fubftituant  les  valeurs  de  • 

&  •'  dans  l'équation  ~  =  ^^^,^^   y  on  aura  ainiî   la 

tangente  de  la  hauteur  du  pôle ,  que  l'autre  équation  pour 

—  ne  peut  donner,  parce  que  tous  las  termes  y  font  zéf  o.  ) 
Prix,  17^  j,  Qp 
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Problème       XII. 

Connoijfant  les  déclinaifons  &  les  afcenfions  droites  de 
quatre  ajlres  E ,  E' ,  f ,  •' ,  eS^  /^  tems  écoulé  entre  les  mo* 
mens  où  Ey?  trottve  dans  un  même  almicantarath  avec  E',  cJt 
où  «  y?  trouve  dans  un  même  almicantarath  avec  «',  trouver^ 
r  heure  de  F  une  t/«  objèrvations  y{&  la  hauteur  du  pôle.  )• 

Soient  >^,  x^ ,  i^  i'  les  finus  èa  cofinus  des  décimai- 
fons  des  aftres  e  ^  c%  &  le  refte  comme  ci-delTus ,  on  a  en 
certains  cas  ^  par  la  première  formule  du  premier  Lemme, 
rsx'+'cyuzsirrhzsss.rsx'^cy'u'^  &  rsx^c tyys=rrh^. 


rs^'^^ci^v^  par  conféquent  ^j:;^^  =  — 


fu' — yu   n  <V  — iV 


ou  (  mettant  pour  abréger  z  pour  x  — x^  yi  pour  ;c  —  ^) 
^yW^'^iyuczszi'v^'-^zivi  or  en  certains  cas,  on  a 
Tu^ssshw^atyàc  n;'e=i'i;— y^.  Mettant  les  valeurs 
de  u^àc  de  v^ ,  tirées  de  ces  deux  égalités ,  dans  la  pré-! 
cédente  on  a 

zyhu  —  lyat  —  r^u  a=si  h'z  i^v  —  a^z  l'i  —  rziv. 

Oren  certain  cas,  onar^  =  ^— ^«r,  Ôcrvasiqu'^pty 
mettant  donc  les  valeurs  de  i  &  î;  dans  l'équation  précé* 
dente ,  on  trouve  pour  la  tangente  de  Tangle  horaire  du 
premier  aâre , 

(  Ayant  trouvé  Tangle  horaire  du  premier  aftre ,  on  à 
auffilangle  horaire  du  fécond,  par  Téquation r«^=f« 
r^pt ,  ou  telle  autre  qui  conviendra ,  ôc  la  hauteur  du 
pôle  en  fubftituant  les  valeurs  de  »  &  de  »%  dans  Téqua^ 

tion  ~-  =^ — ^). 
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S  c  H  o  L I E.  La  plupart  des  iemarqaes  faîtes  fut  le 
Problème  ptécédent ,  conviennent  à  celui-ci. 

Problème       XII  L 

Connoijfant  les  décUnaifqns  &  lef  afienftons  droites  de  qunh 
tre  afhres  E ,  E%  « ,  f^  &  le  tems  écoulé  entre  les  momens 
wEJè  trouve  dans  un  même  vertical  avec  E^ ^  &  oà^fi 
trouve  dans  un  même  almicantarath  avec  t^^  trouver  F  heure  de, 
^une  des  obfervations^  (&  la  hauteur  du  pôle.  ) 

On  a  en  certains  cas  >  par  la  première  formule  du  pre? 
mier  Lemme^ 

tsx'^ctv^=srrh  ^=^rsxr^ct'v'y  donc—  =  — ^ — # 
£t  par  la  troifieme  formule  du  même  Lemme  i 

"~r~  —  m  —  ~7— >  donc  -  =r  \':;^;:z^)  =  — 7~> 

'donc  a  iv' — aiv  =  4  Jf^/  —  ^Xt'.  Or  ^  on  a  en  certains 
cas  9  par  le  fécond  Lemme ,  n/'=  h'v  —  /# ,  &  it  ==  b't 
—  du.  Mettant  \^^  valeurs  de  x;^  &  de  z' ,  tirées  de  ces 
égalités  dans  la  précédente,  on  a 

ah'i'v-^aali'^^raiv  =  r  i.  X't -^  bl^Xt  H-  alXu  ; 

&  fubftituant  dans  cette  équation  les  valeurs  dei  6cx/; 
que  fournit  le  fécond  Lemme  en  certain  cas  (  r*  =  fp 
— /^«r ,  rv  =  ^u  'h'pt  ) ,  on  trouve  pour  la  cotangente  de 
Vangle  horaire  du  premier  aftre , 

(  Ayant  trouvé  Tangle  horaire  du  premier  aftre  ;  on 
a  au(B  celui  du  fécond ,  &  Ton  en  dédMit  la  hauteur  du 
pôle  ,  comme  dans  le  ProbL  XI.  ) 

S  c  H  o  L 1  E.  Ce  Problème  peut  être  d'une  utilit^ 
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prefque  Suffi  grande  que  le  XI® ,  au  moins  fur  terre  y  pai> 
ce  qu'on  évite  erKierement  l^effét  de  la  réfraâion  dans 
Tune  des  obfcrvations ,  &  que  dans  l'autre  on  n'eft  ex- 
pofé  qu'à  la  petite  brégulariié  qu^  peut  provenir ,  dans  la 
réfraûion,  de  la  diverfité  de  conftitution  de  ratmofphere 
en  différens  verticaux.  D'un  autre  côté  >  ce  Probleone  a 
quelque  avantage  fur  l'onzième^  même  pour  les  befoins 
nautiques  ^  parce  que  trois  aftres  peuvent  ab/blument 
y  fuffire  I  celui  que  Ton  obferve  dans  un  même  vertical 
avec  un  fécond  ^  pouvant  fe  rencontrer  dans  en  même 
almicantaratb  avec  un  troiOeme  au  même  inftant ,  ou  dans 
un  tems  peu  éloigné.  Pareil  avantage  fe  trouve  dans  le 
Problème  précédent  :  trois  afbres  vus  eivfemble  au  même 
almicantarath  ^  ou  vûs\  le  premier  avec  le  fécond  |  &  le 
premier  avec  le  troifieme  dans  des  almicantaraths  fort 
vcMfins  ^  y  fuâïfent  parfaitement  ^  (1  ces  aftres  font  k  cet** 
taines  diftances,  6c  deux  paires  d^aftres  y  conviendroient 
moins  j  fi  elles  étoient  l'une  au-deflus  de  l'autre ,  ou  à 
peu  près.  On  verra  dans  la  Partie  fuivante,  le  fonxlcraent 
de  ces  remarques  :  le  refte  de  celles  qui  ont  été  faites /ur 
le  Probl.  XI ,  convient  encore  à  celui-ci. 

Problème      XIV* 

Connoiffant  les  déclinaifons  &  les  afeenfions  droites  de  troit 
ûjlres,  E,  E'  j  •  ^  d^  le  tems  écoulé  entre  le  moment  où  les  deuoi 
premiers  fe  trouvent  dans  un  même  vertical ,  &  celui  ou  F  on  a 
ohjervi  la  hauteur  du  troifieme ,  trouver  thème  de  fune  des 
^bfervations  (  &  la  hauteur  du  pôle  ). 

Je  cherche  en  preinier  lieu  la  hauteur  du  pôle.  Outre 
les  dénominations  employées  cî-deffus  ,  foîent/^'  &  q^  le 
finus  &  le  cofinus  de  la  fomme  ou  de  la  différence  de  Tan^ 
gle  du  tems  écoulé  entre  les  obfcrvations  des  aflres£',  r;& 
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de  h'  àiffétencc  de  ces  aftres  en  afcendon  droite. 

Oii  a  en  certains  cas^  par  la  troifieme  formule  da 
premier  Lcmmcsu^t-^sut^=:cX^t^-^cXf\  ou  ras^=LcX't 

—  cXx' ^  ou  i^(àcaufede  T^^=^ht-^au) ^nasz=:^rcX!t 

—  hcX%  -4*  acXu.  2p.  On  a  d  ailleurs  par  le  fécond  Lem- 

inen;s=fii — f't ,  ou   — -^ —  ^=u  s»  — ^ —  ,  donc 

ftituant  cette  deuxième  valeur  de  t^  dans  l'égalité  ras 
==  cX^t^^  cXt' ^  on  a  ny^oj  =  rp'cX't  H-  aq'cXt-^rrcXv 
•—  bq^cXu.  Or  >  00  a  encore  par  le  fécond  Lemme ,  rv 

£=  ^« — pr ,  ou  ""^"T^  =  »•  Subftituant  cette  valeur  de 

u  dans  les  deux  égalités  où  entre  ce  cofinus  ^  on  a  rrqas 

—  racXv  =5=  et  (  r^^^  —  èqX-h^  apX) ,  &  rry/^^w — rrqcXv 
rh  rq^bcXv  =  a{  rfqX'  -4-  aq({X  —  bf(j[X) ,  ou 

rfqài  —  rf cAt;  H-  q'bcXv    et      ^__  rrqat'-'racXv ^ 

rp'jAT  -H  aqq[X^  hftfX  r  rrqX*  — r  r^ jX-f-  rafX     ^ 

bu  en  mettant^  afin  d'abréger^  A  au  lieu  du  dénomina^ 
teur  de  la  première  fraâion  ^  fie  £  au  lieu  de  celui  de  la 
deuxième , 

Bip'^^j—  BrqcXv  H-  Bq^bcXv  =  Arrqas  -^^AtacXv^  ou 

en  mettant  Cpour  la  quantité  qui  multiplie  cvy&iD  pour 
celle  qui  multiplie  rs^  — ~  s=s  ru  =  '^^  T*^^^  >  par  la 
formule  première  du  premier  Lemme^  donc  iDs  ^^xCs 

Ayant  trouvé  la  hauteur  du  pôle  ^  on  aura  Tangle  ho^ 
raîre  de  Taftre  §  p  par  l'équation  v  ==  — ji — • 

Oo  ii) 
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S  c  H  O  L I E  s.  I.  On  doit  voir  que  la  formule  de  ce  Pro- 
blême  eft  fufceptible  de  divers  fignes  ^  de  même  que  cel- 
les des  Problèmes  ptécédens. 

II.  La  méthode  de  ce  Problème  eft  aifée  à  appliquer 
à  celui  où  Ton  auroit lobfervation  de  deux  aftres  à ua 
même  almicantarath  y  combinée  avec  robfervation  de 
la  hauteur  d'un  troifîeme  aftre. 

III.  La  folution  que  je  viens  de  donner  >  condulroit  à 
un  calcul  compliqué  &  pénible  pour  la  pratique  :  c'efl 
pourquoi  j'en  propoferai  une  autre  dans  la  Partie  fuivante# 

Problème      XV^ 

* 

Connoijfant  les  décUnaifins  &  les  ajcenftons  droites  de  trois 
afires ^E^Ë^  •,  &  l'angle  compris  entre  le  vertical ^  oà 
les  deux  premier  s /è  trouvent  en  certain  moment  y&  le  vertical 
du  troijieme  a/ircj  trouver  P  heure  y{&la  hauteur  du  pôle.  ) 

Remjrhus.  Au  défaut  de  l'une  des  obfervations 
nécefTaires  9  au  XI  ou  au  XIIP  Probl.  celui-ci  peut  y  G  je 
ne  me  trompe  y  être  utile  fur  mer  y  parce  que  l'on  évite 
l'effet  de  la  réfraâion  dans  les  obfervations  qu41  fuppofe , 
&  que  ces  obfervations  n'exigent  pas  que  î'horifon  foit 
découvert  y  ou  ne  l'exigent  pas  plus  qu'aucune  autre  ef- 
pece  d'ûbfervation.  Celle  de  l'angle  compris  entre  deyx 
azymuths,  eft  fans  doute  la  plus  difficile ,  ou  bien  la  moins 
fure  des  deux  dont  il  s'agit  :  mais  elle  eft  peut^tre  fufcep^ 
tlble  d'une  exa£litude  fufiifante  y  furtout  fi  l'aftre  folitaire 
.dans  fon  azymuth  y  eft  fort  bas  y  6c  l'un  des  deux  autres 
auiïi  ;  d'ailleurs  je  ne  la  propofè  que  pour  fervir  au  défaut 
de  toute  autre  qu'on  jugera  plus  (ure.  Déplus^  cette  eP* 
pece  d'obfervation  n'eft  pas  une  chofe  nouvelle  &  inuH- 
tée  fur  mer  ;  on  y  cherche  la  déclinaifon  de  la  bouflble  y 
fie  il  faut ,  pour  la  trouver,  obferver  l'angle  de  Tazymuth 
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de  quelque  aftre ,  &  de  Tun  des  azymuths  de  la  bouflble , 
&c.  Au  refte ,  la  folutîon  de  ce  Problème ,  par  la  métho- 
de générale  fuivie  jufqu'icî ,  feroit  trop  compliquée  pour 
être  mifc;  en  pratique  :  ainfi  je  la  laiflfe,  &  me  réferve  d'en 
donner  une  plus  commode  dans  la  fuite.  Je  laiffe  pareil- 
lement ici  fans  folunon  >  le  Problème  fuivant. 

Problème       X  V  L 

Connoijfant  les  déclinaifons  &  ies  afienfiom  droites  de  deux 
afires^Ej  E\  d^  F  angle  compris  entre  leurs  azymuths  au 
moment  où  ilsjbnt  dans  un  même  alrmcantarath  ^  trouver  Pheu^ 
re^{&  la  hauteur  du  pôle  ). 

Remaksiue.  Il  refte  quelques  autres  combinaifons 
d'hypothefes  ^  dans  lefquelles  l'heure  Ôc  la  hauteur  du 
pôle  fe  trouvent  déterminées  >  combinaifons  que  j'ai  déjà 
indiquées  en  général  y  6c  qu'il  n'eft  pas  difficile  dlmagi- 
ner  ^  après  celles  qu'on  a  vues  :  mais  je  m'abftiens  d'en 
faire  le  détail  ^  foit  parce  qu'elles  font  moins  avantageu- 
fés  ^ue  les  précédentes  y  foit  parce  qu'il  ne  fera  pas  diffi- 
cile à  ceux  qui  pourroient  le  fouhaiter  >  de  réfoudre  quel* 
ques-uns  de  ces  cas^  par  les  voies  qui  feront  employées 
dans  la  Partie  fuivante.  Je  finis  celle-ci  par  la  folutioQ 
d'un  Problème  qui  peut  avoir  fon  utilité  9  au  dé&ut  des 
précédens ,  en  ce  que  l'on  y  évite  une  partie  des  mauvais 
effets  de  la  ré£raâion  en  certains  cas. 
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Problème      XVII. 

La  hauteur  d'un  ajlre  E ,  &  F  angle  de  fin  azymmh  avec 
celui  d'un  autre  aftre  E'  étant  donnés,  ainfi  que  le  tems  écoulé 
entre  les  deux  objervations , &c.  trouver  f heure  j{&  la  hau^ 
teur  du  pôle  )» 

Remarque.  Si  on  vouloit  réfoudre  ce  Problème 
direâementj  on  tomberoît  dans  une  équation  du  qua- 
trième degré  pour  le  moins  :  mais  l'on  peut  y  procéder 
indireâement  ^  &  l'opération  en  fera  plus  fimple  ^  quoi- 
qu'elle renferme  un  circuit.  Ce  procédé  confiûe  à  cher- 
cher d'abord  la  hauteur  du  fécond  aftre  ':  cette  hauteur 
étant  découverte  ^  on  eft  dans  le  cas  du  Problème  IL 
J'ai  dit  que  celui-ci  peut  être  utile  en  certai^i  cas  >  &  cela 
eft  aifé  à  montrer  maintenante  Carfi  (E^)  l'uo  des  deux 
aftres  qui  fe  préfentent  à  un  Obfervateur ,  eft  fort  bas ,  il 
fera  peu  fur  d'obferver  fa  hauteur^  à  caufe  dé rirrégularité 
de  la  réfraâion  que  fouflfrent  les  rayons  très-inclinés  à 
l'horifbn  :  ainfi  il  vaudra  mieux  prendre  feulement  ia  hau- 
teur de  l'aftre  (E)  le  plus  élevé  dés  deux^  &  conclurre 
la  hauteur  de  l'autre  ^  de  l'obfervation  de  Tangle  de  fou 
azymuth  ,  &  de  l'azymuth  de  l'aftre  plus  élevé  (  je  liip- 
po(ë  que  cette  efpece  d'obfervation  £bit  par  elle-même 
aufti  jufte  que  celle  de  la  hauteur)  :  car  la  hauteur  çon- 
due  ne  fe  reflentira  du  côté  de  la  réfra£U<Mi  i  que  du  mê- 
me degré  d'erreur  que  cette  caufe  peut  /etter  fur  la  hau< 
teur  obfervée. 

,  Voici  la  manière  de  trouver  la  hauteur  du  fécond  aftre. 
Je  fuppofe  que  la  diftance  des  deux  aftres  eft  connue  ^  & 
je  nomme  J^  le  cofinus  de  cette  diftance  .*  cela  pofé  9  j'ob- 
fejrve  que  Ton  eft  dans  le  même  cas  pour  découvrir  la  hau- 
jtéur  de  Taftre  £';  que  celui  où  l'on  eft  pour  découvrir  la 

hauteur 


Tï  A  u  T  I  Q  u  è; 

rliauteuf  du  polc  Ph ,  Fig.  40 ,  lorftjue  la  décîînaîfon  d'un 
.aftre.^  (  dont  le  cx>mplénient  éft  P/i  ) ,  fa  hauteur  am ,  & 
mZhfofk  angle azymuthai  font  donnés:  car  nous  avons 
de  même  9  Fig.  41  ^  EE^  diftance  des  deux  aftres;£iW 
hauteur  de  l'un  d'eux  ;  MZM!  angle  des  deux  verticaux  ; 
ZEMy  ZE'M!  où  ils  font  fitués,  fie  nous  cherchons  h' M, 
{  dont  ;e  nomme  le  finus  h!  ^  ^  le  cofinus  h!  }• 

Je  prends  donc  la  deuxième  formule  du  premier -Lem* 

•tne  dans  l'état  rr* -+- «c^  =  fjA  (ou  dans  tel  aiitre  qui 

conviendra  à  la  queftion  )  ^  &  j'y  fubftitue  ^^  cofinus  de 

EE\  au  lieu  dej? ,  cofinus  à^àP  ;  k'  H.V  >  finus  &  co- 

vfînus  de  E^M  ,  au  lieu  de  j  &  c ,  finus  &  cofinus  de  ?h\ 

7j  cofinus  de  Tangle  MZM  au  lieu  dcTi,  cofinus  de 

Tangle  mZi;.&  j'^y  laiffe  hyky  qui  font  finus  &  cofinus 

de  am ,  pour  finus  &  cofinus  de  EM.  J'ai  donc  rr^—  TJfc'fc 

e=  rh'h  j  ou  bien  rrS —  rhfh=zyk'k  ;  &  après  avoir  élevé 

chaque  membre  au  quarré ,  &  fubftituérr — hfh'Wk! ^  je 

•trouve  l'équation 

Prenant  A=^tthb^  yyMy£=^rrM^j  C^=^y7kk—'rr<fJ^ 
on  a^ 


rS 


£t  c'eft  la  moindre  de  ces  racines^qui  eft  valeur  du  fini» 
4de  E^M%  dans  la  fuppofition  que  E^M^  eft  plus  petite  que 
£M. 

J'ai  fuppofé  que  la  diftance  des  deux  aftres  étoît  con^ 
nue.  Voici  une  manière  de  la  déduire  de  leurs  déclinai!*^ 
fons  9  &  leur  diâérence  d'afcenfion  droite  :  nous  fommes 
en  même  fituation  pour  découvrir  cette  diftance ,  que 
celle  où  l'on  eft  pour  découvrir  la  déclinaifon  d'un  aftre  a 
^  de  laquelle  Pa  eft  complément),  Fig.  ^5^  lorfque  JA 
Prix,  ij^^^  Pp 
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hauteur  du  pôle  Ph,  la  hauteur  i7  m  de  ceraftre,  ficfoii 
angle  azymuthal  mZÂ  font  donnés  :  car  P  étant  le  pôle 
dans  la  Fig.  44 'j  toute  femblable  à  la  43  ,  èi.  e  c'  l'équa- 
teur,  nous  y  avons  pareillement  ££'  &  £>diftancesdes 
allres  à  l'équateur,  fie  ePe'f  angle  des  méridiens  oii 
ils  font  fitués ,  &  nous  cherchons  E  E' ,  qui  répond  à 
aPdansIaF/^.  43. 

Je  prends  donc  encore  la  deuxième  formule  du  pre^ 
mier  Lemme  rrx  =  rsh  —  uck ,  &  j'y  fubftitue  encore  t- , 
cofinus  de  ££',  au  Heu  de  x  cofinus  de  aP-y  xàLy, 
iinus  &  co/înus  de  £  f ,  au  lieu  de  À  ôc  A  ,  (înus  ôc  cofinus 
de  ^  m  ;  *'  ficy ,  finus  &  cofinus  de  £  V ,  au  lieu  de  j  & 
c  t  finus  &  cofinus  de  Ph  ;  enfin ,  q  cofinus  de  ePe'j  au  lieu 
de  »,  cofinus  de  mZh,  &  j'ai  rr^^'rxx'~-^y ,  ou  bien, 
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IREMARQUES  POUR  LE  PROBLEME  XIV. 

de  tEJfai  d'Horolepfe  Nautique  j  L  Partie. 

ÏL  y  a  un  changement  à  faire  à  cet  article  :  la  folutioh 
que  l'y  ai  donnée  eft  dèfeâueufe.  Son  défaut  coniiÂe 
en  ce  que  deux  quantités  fra6tionnaires  y  qui  femblent  corn- 
pofées  d'élémens  différens  y  mais  qui  fe  réduifent  en  effet 
à  une  même  expreflîon^  y  font  employées  pour  faire  éva« 
noùir  une  des  inconnues ,  en  forte  que  tout  fe  détruit  par 
cette  opération  ,  &  il  ne  refte  que  zéro  divifé  par  zéro  ^ 
pour  valeur  de  Tinconnue  qui  paroît  confervée.  Voici 
quel  a  été  le  mauvais  emploi.  Après  avoir  formé  l'éga- 
lité rr^as  —  raXcv=-  (  rqX^ —  bqX-i^  apX)  et  ^  d'où  j'ai 

4éduit  ~^z:i^x^:^  ^  -7-  ,  J  ai  voulu  avoir  une  au- 
tre valeur  de  -^>  &  j'ai  cru  l'obtenir,  en  formant  une 

égalité  où  les  élémens /'^'fe  trouvaffent.  J^ai  donc. fait 
rrp^qas  -4- rXcv  {èq^-^rq)  =  { ^p'qX' —  bpq'X^ —  aqq'X ) 
ft;  mais  cette  deuxième  égalité  n'eft  autre  chofe  que 
la  première  multipliée  par  p'  dans  tous  its  termes  :  car 
en  a  9  par  Je  fécond  Leipme ,  rq  =  bq'  ■+-  ap' ,  ou  bien , 
hq*  — !•  r^y  ?:?:  -r—  ^ajp'  ;  donc  le  terme  Hr-  rXcv  (  bq'  •=—  rq  ) 
du  premier  membre  de  la  deuxième  égalité  y  fe  réduit  à 
•r^rp'aXcv  ^  &  Ton  voit  déjà  que  tout  ce  membre  ne 
diffère  du  premier  de  la  première  égalité ,  qu'en  ce  qu'il 
eft  multiplié  par/.  Il  en  eft  de  même  du  fécond ,  car  ou 
a  encore  j  par  le  fécond  Lemme  9  rp^=^bp'  —  aq'  ^  6c 
(  multipliant  tout  par  q)rqp:=  bp'q  — ^  aqq'  ;  puis  (  en  fubip 
jjituant  à  r^fa  valeur  ^3' h^  ^/ ) ,  bpq'  ^app' z=^bp''^ 
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,>^nqq^  j  ou  cvAn^r^bpq'X — aqq'X  =  bpqX-^  ^ppX. 
Donc  lapame< — bpq^X — a^'X  )  et  dû  fécond  meia^ 
bre.de  la  deuxième  égalité,  fe  rédùiti  (— ^/^X-H^>-^). 
r^  j  qui  eft  la  même  chofe  que  les  termes  ( —  bqX-^apX) 
r^  de*  la  première  égalité  multipliés  par^' ,  &c. 

Ce  vice  foncier  de  ma  fohition ,  n*eft  pas  le  fëul  qui 
nnfeâê  j  il  en  a  emraîné  un  autre  dans  la  forme  ^  &  celui* 
ci  confifte  en  ce  que  Tinconnue  j  n*eft  que  linéaice  dans 
léréfultat  du  calcul,  au  lieu  qu'elle  doit  monter  au  fe^ 
cond  degré,  comme  on  le  verra  dans  la  fuite. 

Dès  le  tems  que  je  rédigeai  ce  mauvais  calcul,  ;'en 
foupçonnai  le  défaut  radical  :  mais  je  n*avols  pas  alors 
(à  la  fin  d'Août)  affez  de  tems  pour  le  vérifier ,  &  d'ail- 
leurs je  n'a  vois  plus  d'efpérance  d'en  trouver  un  meilleur^ 
lequel  fût  conftruit  d'après  les  formules  de  FÂftronomie 
nautique.  Ain  fi  je  paflai  par-deflus  mon  fcrupule ,  tant  par 
Fe(pece  de  contrainte  où  j'étois ,  que  parce  que  je  me 
réfervois ,  comme  il  eft  marqué  dans  la  troifieme  Scfaolie^ 
de  propo(èr  une  autre  foluiion  pour  la  pratique  >  &  que 
je  n'en  voulois  donner  qui  fut  fondée  fur  ces  Fornniies 
de  M.  de  Maupertuis ,  que  par  forme  de  fuite  de  la  mé^ 
tkode  employée  juiques-là ,  &  pour  répondre  au  titre  de 
ma  première  Partie. 

Je  n'efpérois  plus  >  dis- j^,  deparvenirà  un  meilleur  cal- 
cul, fondé  for  les  formules  de  M.  de JVIaup.  cependant  ;'en 
ai  conftruit  un  de  cette  qualité  peu  après,  &  je  vais  le>rap« 
porter.  Voici  la  caufe  de  ma  mépriiëé  Après  une  premier? 
tentative,qui  n'étoit  pas  bonne, j'a vois  pris,vers  le  tems  do 
commencement  de  mon  travail  ^  une  autre  voie  dont  ;e 
fus  content ,  fie  qui  efl  la  même  à  laquelle  je  iiiis  revenu; 
mais  nefaifant  mes  préparati&  que  fur  des  feuilles  vo« 
lantes,  je  me  bornai  à  pofec  Jes  fondemens  du  bon  cal* 
cuL  .Quand  il  fut  queiUon.>  quelques  femaines  après  ^; 


d'ache^^et  cet  article  ,  je   ne  m  en  rappellaî  f>as  aflfe»' 
diftinûentent  les  idées  :  je  m'imaginai ,  je  ne  fçai  corn» 
ment ,  que  ces  opérations  dont  j'avoîs  été  fatisfait ,  con- 
duifoient  à  une  équation  du  quatrième  degré  :  je  vbyoîs 
d'ailleurs  très-clairement  9  que  rinconnue  de  cette  équa- 
tion ne  poovoit  avoir  que  deux  valeurs  ;  je  regardai  donc 
ce  procédé  comme  trop  compliqué  ^  r&L  ne  méritant  gue** 
rcs  plus  que  ma  prcniiere  tentative ,  d'être  fuivi.  Je  m^en 
défiai  tant  que  je  labandonhai  ^fans  le  mettre  à  une  épreu*  ' 
ve  complette  ^  comme  je  l'aurois  du  ;  mais  en  évitant  - 
cette  vbie  y  Se  me  fatiguant  beaucoup  pour  en  ouvrir  une  - 
autre  ^  je  ne  pus  que  m'égarer  ^  &  affoiblir  mon  difcerne-  * 
jàenr.  - 

Subjiimion  à  faire  auProbime  XlF.  ée  FEJfat^  &c. 

[  Jeconférvé  les  mêmes  dénominations  employées' 
dans  cet  article  ]«  ^On  a^  comme  au  Problème  VÏI^  su^t  ' 
^^  sut'  ==  cX't  —  cXt  y  ou  (  à  caufe  de  r^  ==  u't  —  w^O  >  ' 
ras  t=  cX't — rA3K.  Or ,  en  fuppolant  que  l'aftre  •  eft  ob- 
férré  au-deflusdu  cercle  de  (ix  heareâ>&  à  une  plus  gran- 
de diftance  du  méridien  que  chacun  des  deux  autres  ^  on  * 
zrt=^q^^^pv 3  rt'  =^q'^  — p'^.   Subftituant  donc  les 
valeurs  de  i  fie  r^dans  Fégalité  précédente  ^  ellefe  chafi- 

ge  en rràrtei^ qX'c^^^fX!cv^^  ifXc^  ^fXcv\  ou  bien 

rras-^r  tv  {pX* — p'X)  ===»  c  #  (f X'— ^K)  :  quarrant  char 

que  membre  >  on  a  r^aass  -f-  2rrascv  (pX'^—p'X)'^tcvv 

\fX'  -^fXY^^çc^^  {qX'^ïfXY.  Or,  par  le  J.  I.du 

premier  Lemme^^  cv  =*= — T^^  ddncrww»  -rp- 

(rA'' — sT^Y  ,  &*  (  ^  •  étant  ===  rf-^ vv  y  o\X  bien ,cc$^ 
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— /7jx-j-[rÂ — sxy).  Subftituant donc  les  valeurs  de 
cv ,  ccvv ,  &  r  f  <  *  dans  la  dernière  égalité ,  multipliant 
tout  par  H ,  ôc  divilànt  par  rr ,  on  a  d'aboid  : 


rraaii  I         4-  trrah''i (pX'-f'X^  I 

^xraixifX'^f'X)  I  C       ppX'X' i  t        ppJTi 

l+fyxx\js  U 

ti- $t{qX-~qX)     I  I    _^„V  (jjtr'_^;(f)« 


0» 


Et  comme />/> — ^q''=rri  aînlî  que p'p' -^  ^'^ ,  &quç 
d'ailleurs ,  par  le  fécond  Lemme  ,/'/>'  -t-  q^'  ==  r^  >  cettç 
équation  fe  réduit  à 


rr  a*f$  \ 

H-  rzx  (  rXX—  liXX^  rX'X'  )  V  *    —  xrrU'K  (  rXX  —  i^XJC-^  rXX  )  f  * 

+  rïA"A"  (  rjrjir—  i*jrar+  rjpjr)'»  ___ 

rrrrii^iX'r-ixy  /  — '^ 


lu 


S  C  H  6  L  I E  four  h  Problème  KFIL  de  la  première 
Partie  de  fEJfai  d^HorolepJè  Nflutiquf. 

Les  deux  opérations  où  je  viens  d'employer  Palge^ 
bre  J  font  de  vraies  réfolutions  de  triangles  fphérîques 
oblîquangles  .[  nous  avons  en  dernier  lieu ,  les  déclinai- 
ions  Ôç  I4  différence  dafcenfîon  droite  de  deuxaftres, 
çeft-à-dîre,  deux  côtés  d'un  triangle  fphérîque  avec 
Tangle  EPE' ,  compris  entre  ces  côtés  9  &  nous  cher- 
jphons  la  dîftance  de  ces  aftr^s ,  qui  eft  le  troifieme  côté 
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du  triangle.  Dans  le  cas  précédent ,  nous  avons  la  hau- 
teur d'un  aftre  E ,  là  diftance  d'un  autre  aftre  E\  &  l'angle 
des  azymuths  de  ces  aftres ,  c'eft-4- dire,  deux  côtés  d'un 
triangle  fphérique  avec  Pangle  EZE' ,  oppofé  à  Tun  de 
ces  cotés,  &  nous  cherchons  la  hauteur  de  Pailre  £%  qui 
cft  le  complément  du  troifiéme  côté  du  triangle]; 
mais  ces  deux  folutions  ne  font  point  femblables  pour  la 
commodité.  La  dernière  efl  une  équation  linéaire ,  qui 
conduit  à  un  calcul  numérique  aflez  facile  ;  la  précédente 
eft  une  équation  du  fécond  degré ,  qui ,  exigeant  une  ex- 
traâion  de  racine  >  indique  un  calcul  numérique  pénible. 
Je  ne  peux  di/Iîmuler  que  ce  calcul  eil  bien  plus  long  ôc 
plus  difficile  que  celui  que  prefcrit  la  règle  de  Trigono- 
métrie  Sphérique  >  qui  convient  au  cas  dont  il  s'agit; 
c'eft  pourquoi  il  feroit  préférable  dans  la  pratique  ^  de 
faire  ulage  de  cette  règle  commune. 

La  folution  algébrique  eft ,  dis-je ,  moins  avantageufe 
que  la  règle  commune  pour  le  cas  dont  il  s'agit ,  6c  il  en 
eft  de  même  pour  quelques  autres  cas ,  où  l'on  tombe-» 
roit  aufli  en  des  équations  du  fécond  degré.  Le  défavan« 
tage  de  l'algèbre  pour  ces  cas ,  confîfle  en  ce  que  faifiir 
fant  d'abord  fon  objet  d'un  feul  coup ,  elle  parvient  à  une 
formule  compliquée,  qui  indique  plufîeurs  opérations 
arithmétiques ,  dont  quelques-unes  ne  peuvent  être  exé* 
curées  direâemeni  par  logarithmes ,  au  lieu  que  la  Tri« 
gonométrie,  dans  les  .mêmes  cas,  divife  l'objet  propofé 
en  deux  Parties ,  qu'elle  fait  chercher  l'une  après  l'autre  , 
énforte  qu  elle  n'a  befoin  pour  chacune ,  que  d'une  règle 
de  trois  (impie  ôc  pratiquable  par  logarithmes. 

[  Si  c'eft  feulement  par  art ,  que  les  Auteurs  de  cette 
fcience ,  qu'on  xéputc Jecondaire  j  ont  ainfî  divifè  leurs 
folutions  ,  i'avoîie  bien  volontiers  que  leur  art  eft  admira-* 
bie^  6c  je  Tadmire  en  ce  qu'il  a  fait  appercevoir  des  voies 
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,  particulières  9  iW/r^^^x,Jîl'oav€.ut^  mais  pli»  abrégées 
pourtant  que  celles  que  fournit  Palgebre  i^  par  Ion  procédé 
général  &  immidiaf.  Quoi  qu'il  en  fait  de  V/vrt  de  ces 
Géomet];es  ^  qui  nous  ont  donné  la  Trigonométrie  Sphe- 
riquei  H  me  paroît  heureux  qti^ils.aient  tourné  leur  vue  ainfi 
,  qu'ils  ont  fait  pour  certains  cas.  Au  refte  j  je  ne  fuis  point 
;fort  fqrptis  que  1  algèbre  conduife  en  ces  rencontres  à  de^ 
, pratiques  arithmétiques  peu  commodes;  car  cela  doit  9r* 
river  quelquefois ,  parce  que  cette  fcience  étant  aflujet- 
tiefous  desloix  rigoureulès  en  ce  quelle  a  de  propre,^ 
elle  ne  donne  y  par  fa  méchamque  9  que  ce  qui  réfulte  né- 
cefTairementy  de  la  manière  dont  on  a  entamé  la  rechei> 
che.  Ceftie  calcul  algébrique  que  j'entends  ici  par  al- 
gèbre propre:  çllceft,  à  la  vérité^  un  moyen, merveil- 
leux pour  faite  des  découvertes^  &  peut  9  jufqu  à  un  ce^ 
tain  point  9  fuppléer  TofEce  du  génie:  mais  je  ne  lare* 
garde  pourtant  que  comme  un  inftrument.,  ^  je  la  diftia- 
gue  de  ranalyfe  qui  y  eft  fouvent  jointe.  C'eftTanaly^e 
prife en  général,  qui  eft  le  premier  6c  le  principal  des 
Arts,  de  qui  conftitue  VepritGkmetri^ej  Art  de  génie^ 
.qui  a  peu  dé  règles ^  &  qqi  efl:  >  pour  ainfi  dire,  au-deflfu^ 
des  réglés,  parce  qull  en  eft  Ijqvcnteur ,  &  quMl  fçait 
;diverfifier  fa. marche,  ou  même  s'en  ^ire  une  nouvelle 
dans  le  befbin  ;  Art  enfin ,  dont  les  efiets  immédiats^peu*^ 
..vent  exifter.  ailleurs  que  dans  Palgébre.  J- 

5i  Ton  vcïit  confidérer  de  près  9  6c  conféijer  les<  réfo* 
ilutîons  que  foumifient  l'algèbre  &  la  ITrigonométrie 
Sphérique  pour  ces  cas^,  dont  on  a  un  e^cempïe  ci-deflusj 
dans  la  recherche  de  la  hauteqr  de  raftre£^  :  en  voici  le 
.caraâere.  Elles  fe  reflemblent  d'un  côté,  eaceque  dans 
il'une  ôc  dans  Tautrc  on  a  deux  quantitési,  dontJl  faut  pren- 
(dre  tantôt  la  fomme,  tantôt  la  différence  :  c'eft  pourquoi, 
jfojt  qu'on  fuive  ruiîe.ou  l'autre  route.,  on  eft  également 

obligé 
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oblige  de  pénétrer  dans  la  nature  de  la  quedion,  ou  du 
moins  d'en  connoîtte  Pétat  :  je  veux  dire  qu'il  faut  égale- 
ment voir  quelle  eft  la  forme  du  triangle  qti'on  veut  ré« 
foudre»  Ainfi  lapplication  de  Tune  de  ces  méthodes  n'eft 
gueres  moins  fujette  à  ambi^ité  que  Tapplication  de  Pau- 
tre  ;  &  fi  c'eft  un  avantage  pour  une  opération  j  que  d'or 
bliger  celui  qui  la  fait  d! ouvrir  les  yeux  fur  les  çirconfian*! 
ces  de  la  queftion ,  les  deux  procédés  dont  il  s'agit  ^  font 
doués  aflez  également  de  cette  eîpece  d'avantage. 

Ces  procédés  différent  d'ailleurs.  Dans  celui  qu'enfei^ 
gne  la  Trigonométrie  ;  les  deux  quantités  dont  il  faut 
prendre  la  (bmme  ou  la  différence  ^  font  des  angles  bu  des 
arcs  ;  ôc  lune  de  ces  quantités  ayant  été  trouvée  pat  cer-« 
taine  droite  correfpondante  9  c'efl-à-dire ,  par  fon  finus 
ou  fa  tangente^  &c.  fert  enfuite  à  l'invention  de  la  deuxiè- 
me quantité^  mais  c'eft  une  autre  cbrrefpond^te  de  la 
première  quantité  qu'on  emploie  dans  l'analogie  qui  don- 
ne la  féconde.  Si  >  par  exemple  j  on  a  trouvé  la  première 
quantité  par  fa  tangente ,  on  fe  fert  de  fon  cofinus  dans  la 
deuxième  analogie^  &c.  C'eft  en  cela  que  confifte  le  fin 
de  cette  réfolution  ^  &  fa  fimplicité  vient  en  partie  de  ce 
que  Ton  profite  des  divers  calculs  faits  d'avance  dans  les 
Tables.  Quant  à  fa  folutioh  algébrique  ^  elle  donne  di- 
reâement  le  finus  de  Parc ,  ou  de  1  angle  défiré;  c'eft  ce 
Ikus  qui  eft  la  fomme  ou  la  différence^  des  deux  termes 
compris  dans  la  formule  9  &  ces  termes  font  compliqués  ^ 
parce  que  le  co(ini|S  étant  enveloppé  dans  la  préparation^ 
il  faut  chafler  une  de  ces  inconnues  >  en  y  fubftituant  fa 
valeur  algébrique  y  en  forte  qu'on  eft  privé  du  bénéfice 
que  la  Trigonométrie  commune  trouve  dans  les  Tables  > 
ôcc. 

Aurefte,  il  y  a  pluiieurs  cas  ou  les  réfolutions  algébri- 
ques des  triangles  fphériques  obliquangles  notant  quQ 
Prix.  i7^y.  Qq 
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des  équations  linéaires ,  indiquent  des  opérations  arithmé^- 
tiques  à  peu  près  égaies  en  commodité ,  à  celles  que  preA 
crit  la  Trigonométrie;  &  lès  règles  de  la  première  efpece 
ont  pac-defTus  celles  de  la  deuxième^  le. mérite  d'étrecoo^ 
çûes  en  moins,  de  termes^  d'être  moins  nombceofes  (  par- 
ce que  la  même  formule  comprend  deux  cas) ,  &  d'être 
plus  faciles  à  découvrir ,  ou  bien  à  rappcUer  à  1  elprir  de 
leur  origine.  Il  eft  peut-être  à  propos  de  fpécifier  ici  tous 
les  cas  poflibles ,  afin  d'afligner  ceux  où  Talgebre  pcévauti 
&  ceux  où  elle  me  paroît  moins  utile.  Ge  que  je  vais  dire., 
auroit  pu  être  mls^  à  la  tête  de  cet  Eflai  ^  je  Vj  ptacetois. 
s'il  avoit  à  paroître  au  jour  ^  &  je  refondrois  ea  même  tems> 
lé  premier  Lemme. 

Il  y  a  douze  cas  à  réfoudre  dans  les  triangles  ïfhé^ 
ques  obliquai^les.  Or,  ces  cas  peu  vent  être  rangés  en 
quatre  clafles ,  &  être  réglés  par  trois  ou  quatre  formules*^ 

La  première  claffe  comprend  trois  cas,  qui  font  ceux 
'  où  les  quatre  élémens  du  triangle  qui  font  la  matière  de 
Topération ,  font  les  trois  côtés  &  un  dts  angles  :  car  cet 
angle  étant  oppofé  à  un  des  côt*és,  i®  ou  cet  angle,  2^oul 
ce  côté  feront  cherchés  ;  3  ^  ou  bien  ce  fera  un  des  côtés 
qui  comprennent  cet  angle. . 

La  deuxième  claffe  eft  réciproque  de  la  précédente: 
elle  réunit  les  cas  où  lès  quatre  élémens  employée  dans 
TDpération  font  les  trois  angles ,  &  un  des  c6té$  da  trîao- 
gle.  Car  ce  côté  étant  oppofé  à  un  des  angles ,  4®  ou  on 
cherchera  ce  côté ,  ^^  ou  bien  cet  angle ,  6^  ou  Tun  des. 
angles  adjacents  à  ce  côté. . 

La  troifîeme  &  la  quatrième  claffe  comprennent  lès 
cas  où  les  quatre  élémens  fphériques  qui  font  la  matière 
de  J opération  font  deux  côtés,  &  deux  des  angles  du 
tiîangle.  Je  place  dans  la  troifîeme  claffe,  les  cas  où  cha- 
cun des  apgles  employés  eft  oppofé  à  l'un  des  deux  côtés 
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aiïfli  employés.  Or,  y  ayant  même  relation  des  côtés 
aux  angles  dans  cette  hypothefe,  il  ne  s'y  trouve  que  deux 
cas  y  7^  ou  c'efl  un  des  angles  ^  8^  ou  bien  un  des  côtés 
quieftdëfîré. 

La  quatrième  &  dernière  clafle  embralle  quatre  cas  ; 
dans  lefquels  il  y  a  feulement  un  angle  6c  un  côté  oppofé 
*  çmployés ,  l'autre  angle  &  l'autre  côté  employés  n'étant 
pas  oppofés,  mais  adjacents.  Car  ^^  ou  c'eft  l'angle  do 
la  première  condition ,  1  o^  ou  le  côté  oppofé  que  l'on 
cherche  ^  1 1  ^  ou  bien  c'eil  l'angle  de  la  deuxième  con-- 
dition^  12^  ou  bien  enfin  1  c'eft  le  côté  qui  y  eft  adja« 
cent. 

\^^%  deux  cas  de  la  troifieme  clalfe  font  les  plus  (impies 
de  tous  \  une  feule  analogie  fuffit  pour  les  réfbudre  :  aufii 
la  règle  algébrique  de  leur  fblution  n'pft-elle  pas  différen- 
te de  celle  que  fournit  la  Trigonométrie*  On  a  un  exem«- 
pie  de  cette  règle ,  dans  la  focmule  cottée  5^  au  premio: 
JLemme» 

Les  1 1  is  ^  4 ,  ; ,  ;9  ôc  j  o®  cas ,  approchent  en  fimpli- 
cicé^  de  ceux  dont  on  vient  de  parler  :  dans  les  formules 
que  fournit  l'algèbre  pour  leur  réfolmionjrinconnue  eft 
feulement  linéaire  •  mais  fa  valeur  eft  néceftairement  corn* 
pofée  de  deux  termes.  Tous  ces  cas  conviennent  ^  en  ce 
^ue  l'uD  des  élémens  donnés  eft  oppofé  à  Télément  cher^ 
^hé>  &  que  les  deux  autres  élémens  employés  dansl'o^ 
pération ,  ne  font  pas  de  la  même  condition  relpeâivel 
C'eft  par  cette  deuxienra  circonftanOe  9  ^ue  ies  fix  cas 
mentionnés  différent  des  deux  de  ia  troiiteme  claffe  1  £c 
fpnt  moins  fimples. 

Enfin  j  les  ;>  If  j  11  £c  i!i^  cas. >  font  compliqués^ 
^  l'algèbre  ne  peut  les  réfoudre  diieâement  ^  que  par  une 
équation  du  fécond  degré.  Tous  ces  cas  oax  cela  de  com* 
iQun  eotce  eui . fc  de  différent  d  avec  ies  hoit  aiztres^^tue 
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rélémcnt  oppofé  à  celui  qui  eft  cherché,  n'eft  point  corn- 
pris  entre  les  trois  qui  font  donnés.  Ainfi  ces  quatre  Cas' 
font  faciles  à  difcerner. 

^  Voyons  maintenant  les  formules  algébriques  qui  ré- 
pondent à  nos  claffes.  Nous  avons  deux  exemples  de 
Thypothefe  qui  conftîtue  la  première  de  ceç  clafles,  dans 
les  deux  premiers  §§  dut  premier  Lemme  ci-de/Iiis  £  il 
feft  vifible  par  les  titres  de  ces  ^  5,  que  les  trois  côtés,  ou 
les  complémens  de  ces  côtés ,  &  un  des  angles  du  trian- 
gle PEZ^^  font  les  quatre  élémens  dont  la  relation  y  eft 
demandée  ]•  Ainfî  nous  avons  deux  exemples  de  la  règle 
algébrique,  qui  convient  aux  cas  de  la  première  clafle; 
dans  la  première  &  la  deuxième  formule  de  ce  Lemme. 
Ces  deux  formules  rrh^cyusssrsx;  rrx^fnk^=^rsh; 
n'étant  donc  quç  des  applications  de  la  même  règle,  il 
•«ût  fufii  d'en  démontrer  une ,  d'autant  plus  que  je  n'avois 
pas  grand  uiàge  à  faire  de  la  deuxième  dans  cet  Eilai. 

J'ai  înHnué  qu'une  feule  règle  algébrique  s'étendoit 
aux  trois  cas  de  la  première  claffe ,  nonobftant  leur  diffé* 
rence  :  mais  aufli  c'eft  d'une  manière  différente  qu'elle  f 
ièrt»  En  effets  pour  trouver  A ,  ou  n ,  qui  font  les  cofmus 
du  côté  EZ ,  &  de  l'angle  oppofé  EPZ ,  la  formule  rrh 
^iyu  ^=^rsx  eft  parfaite  :  mais  elle  n'eft  que  préparatoire 
pour  obtenir  l'un  ou  l'autre  côté ,  EPy  ou  PZ^  du  même 
triangle  EPZ^  parce  qu'il  y  refte  dans  ce  cas,  une  incont 
nue  à  chafler,  &c. 

Quant  à  l'invention ,  ou  démonftration  de  la  règle  dont 
il  s*agit  >  j'obferve  qu'on  y  peut  parvenir  en  plufieurs  ma« 
nieres ,  dont  deux  également  (impies  &  aifées  à  retenir  j 
le  Ibnt  plus  que  toute  autre ,  à  raifbn  de  l'ordre  qu'on  y 
garde.  M.  de  Maupectuis,  que  j'ai  copié  ci-deffus  au 
Lemme  premier,  a  pris  l'un  de  ces  procédés  (impies  dans 
l'exemple  du  S.  II  :  mais  il  n'a  employé  ni  l'on  ni  l'autre 
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dans  rcxemple  du  §.î,  où  Ton  a  la  formule  rrh^cyu 
=^rsx,  ou  bien ,  rrh  —  »'J*=  Ht  O'*  ^  établir.  Le  proce^ 
dé  qu'il  y  a  fuivi  >  a  été  de  chercher  les  valeurs  des  deux 
quantités  BO ,  OF^  dont  la  fomme  ou  bien  la  différence  efl: 

BFy  c'eftrà-dirc,  7-^  &c,  Onréuffiroit  encore  également, 
en  cherchant  les  deux  quantités  dont  la  fonune  ou  la  diffe*> 

rence  eft  -^>  &  en  faifant  voir^à  Taide  d  une  figure  conve- 
nable ,  que  les  valeurs  de  ces  quantités  font  H^  -^  1  fie 

yl^-^  "T"/*  ^*îs  voici  le  genre  de  procéder  que 

Je  préfère  :  c'eft  de  prgpdre  les  valeurs  des  deux  quantité^ 
dont  la  fomme  ou  bien  la  différence  eft  égale  au  cofinus 
de  Tun  ou  de  l'autre  des  côtés  PE,  PZj  qui  compren- 
nent l'angle  employé  dans  l'opération.  En  difjpofant ,  par 
exemple ,  l'égalité  qu'il  s'agit  d'établir  par  rapport  au  co- 
finus X  du  côté  PE ,  nous  avons  à  montrer  que  ^^  ^^^ 
^x,  Fig.  I   6c  a*,  ou  que  r±t2!t  =  ^  ^   fig.  3*  j 


rx 

rs 


c  eft-à-dîre,  que  -7-  -f-  -^  s=;r  ;  fie  cela  eft  aifé ,  car 

j(  en  fuppléant  la  lettre  R  dans  lefdites  figures  1  pour  mar- 
quer le  point  d'interfe£tion  des  droites  CEP ,  LFG  )  il  eft 
iVl/ible  que  CE  ou  x=iCR^LRE.  Or  (  à  caufc  de  la  fimi- 
Utude  des  triangles  reâangles  P^C^  (XjR  )  on  a ,  PJ^  {s)  : 

tP  (r  )  :  :  ex?  (  A)  :  CR=  •^;  fie  les  triangles  fembla-: 

blcsP^C.FER,  donnenti:r::fiF(-^):RJB  =  ^. 

Soncj  ficc# 

Que  fi  on  veut  dîfpofet  l'égalité  en  queftîon  par  rapport         \ 
au  cofinus  5  de  l'autre  côté  PZdu  même  triangle ^  on  aura 
h  même  facilité  à  rétablir  ^  c'eft-à-dire  1  à  prouver  que 
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!:!±±2!L^y^  ou  bien  que  -^  Z^^^s  y  en  fc  fer- 

vant  d'une  figure  convenable  >  telle  cju'eft  k  45:*,  0^ 
OAIxoC^  y  repréfentc  le  grand  cercle  >  qui  a  P  pour  pole^ 
&  ^Z^*^ ,  un  parallèle  à  ce  cercle  :  ainfi  Mz.cA  le  finus 
(r)  de  PZ ,  &  C»  fon  cofinus  {s)  ;  Ait  (  qui  a  Z^pour 
parallèle  )  cft  le  finus  de  Tangte  EPZ^  .,&  C  «  Ion  cofinus 

(n);  on  a  donc /CO(r)  :C^(i»)  ::^A(r):/9(p=: —^ 

FIK^C  eft  le  grand  cercle  qui  a  E  pour  pôle ,  &  GZpf7^ 
eft  un  parallèle  à  ce  cercle ,  aînfi  C>  ou  Z>  eft  le  finus  de 
ZE ,  &  Cy  en  eft  le  cofinus  (A)  ;  enfin  C^j. eft  le  finus 
.  (^  )  de  PE  y  &  P^  eft  fon  cofinus  [x).^ 

Cela  pofé  f  il  eft  vifsble  que  C*  ou  s  ^Bsn:Ct''—f  tt.  Ou 
(  à  caufe  de  la  fimilitude  des  triangles  reâangles  P^^  C?  f) 

.onzPx{x):CP{r)::Cr  {A)  .Cf::::^^;  d^un  autre 
xôté^  les  triangles Xsmblablçs  P^C,^  ç^f^  donnent: 
Px  (x)  :  C^(y)  :  : ^«(  -^)  :  m-^~^.  .Donc  C.  (s) 

.=;  Cp  —  f»=  -fj^  ^^  "77  î  ce  qu'il  falloir  prouver. 

A  Pégard  des  cas  de  la  deuxième  claffe^  quoique  nous 
n'en  ayons  rencomré  aucun  dans  cet  Ëfia2>  nous  pouvons 
dire  en  payant  ^  &  prourer^  quHls  font  fournis  à  unere* 
gle  algébrique  9  pareille  à  celle  qui  vknt  d'6trc  établie  ; 
parce  que  tout  triangle  (phérique  cocte^ond  à  quelque 
autre  de  telle  façon  >  que  les  côtés  de  celui-ci  ont  refpec- 
tivement  les  mêmes  finus  que  les  angles  de  celui-là  ^  ^ 
queies  côtés  de  celui-là  ont  auflî  les  même&finus  re^c- 
tivement  que  les  angles  de  celui-ci.  Les  trois  côtés  3  de 
un  des  angles  de  Tun^  ooc  donc  entre  eux  la  ir^ême  efpece 
de  relation  que  les  trois  angles  y  ôc  un  des  cotés  de  Vautre. 
Dans  la  Jf^.  i€  ^  qui  eftxQflfornie  à  hkFig.  i  ^  qu^pcaujr 
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lignes  marquées  des  mêmes  lettres,./^ OATL» y  étantle  grand 
cercle  dont  P  eft  le  polej  &c.  (bit  KIF  un  autre  grand 
cercle  9  dont  £  (bit  le  pôle  (  d'où  2I  fuit  que  K  eft  pôle  du 
cercle  ZEMf^z , &  /pôle  du  cercle  PEOp )  ^  nous  aurons 
les  tnanglès^  KlXy  6c  PZE ,  pour  CDnefpondans  ^  de  la 
mamcre  qui  a  été  dite.  Car  1^,  les  angles  Pla  &  EIK^ 
ét2iït  droits  par  Thypotheie ,  &  renfermant  chacun  l'an- 
gie  PIK ,  Tangle  fJi'  eft  égal  à  KIs^  complément  à  deux 
droits  de  Tangle  KIX;  EIP  eft  donc  aufli  complément  à 
deux  droits  de  KIX^  6t  ces  deux  angles  ont  mêmes  finus 
Se  cofînus  ;  doùcKIX  a  même  finus  j^  £c  cofînus  jc  ^  que  ' 
VvcPE^  qui  eft  la  mefure  de  Tangle  EIP.  a°*  Lare 
EMf^y  étant  par  Thypothefe  un  quart  de  circonférence  5  ' 
de  même  queZ£ Af,  l'angle  IKX  mefuré  par  MJ^y  a  triême  - 
iinus  k  y  flc  coiînos  h  ^  que  l'axe  Z£.  j  ^.  L'angle  /J^JC  com- 
plément de  KXPf  6c  égal  parconféqtient  4  l'angle  PXZ^  ' 
a  mêmeitnusry  6c  colinusf  ^  que  Tare  PZ  mefure  de 
l'angle  PXZ.  4^.  Enfin,  IXÛ  étant  un  quart  de  citcon« 
férence^  de  même  que  ylOX^  Tare  IX  eft  égal  à  yiO ,  qui 
eft  la.  mefure  de  1  angle  EPZ ,  £e!  a  par  conféquentmême 
finus  $  y  &  cofmus  m  qoe  cet  angle*  Donc  les  trois  angles^ 
&  le  côté  IX  du  trisoigle  KIX^  ont  la  même  relation  en- 
tre eux  que  les  treis^ cotés  ^  6c  l'angle  P  du  triahgle  EPZi 
&  cette -relation  eft  exprimée  p^r  la  formule  rrh-^cyn 

La  formule  rrx  ■4*  cnk  =  rsh ,  qui  eft  de  la  même  e^c- 
ce  j  marque  pareillement  la  relation  des  trois  angles ,  6c 
du  coté  KX  du^iaogle  KlXy  parce  que  l'arc  KXMét^nt 
un  quart  de  circonférence ,  afnn  que  XMHy  l'arc  KXt^ 
égal  à  MH^  qui  eft  la  mefure  de Tangle  AfZH,  complé- 
ment à  deux  droits  de  l'angle  PZ£,  £c  par  conféquent 
JTA^amême  finus  m,  6c  cofinus»  9  que  l'an^^e  PZE  y  6cc.  - 
Pn  jfecok  voir  encore  j  s'il  ié toit  néceflaire^  que  le  côté- 
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Kl  du  triangfe  KIXa  mêmes  finus  &  cofmas  que  Tangle 

PEZ. 

â  On  peut  remarquer  ici  que  Pélément  fphérique  cher^ 
chè  dans  les  quatre  cas  les  plus  fimples  de  la  première 
&  de  la  deuxième  claflb  >  eft  exprimé  par  fon  coHnus  : 
mais  dans  les  deux  cas  de  la  troifieme  claffe  y*  rélémenc 
défiré  eft  exprimé  par  fon  finus  >  &  c'èft  enfin  par  fa  co* 
tangente  qu'il  Teft  ^  dans  les  deux  cas  fimples  de  la  claffc 
dont  il  nous  refte  à  parler.  J'ajoute  que  dans  les  quatre 
premiers  cas  >  la  Trigonométrie  emploie  pour  l'élément 
cherché  ^  la  même  expreffion  que  l'algèbre  ;  c'efi  pour- 
quoi l'on  peut  j  dans  ces  cas  f  paiTer  de  la  règle  trigono* 
métrique  à  la  regiç  algébrique  i  fi  laide  du  fécond 
Lemme* 

Noos  avons  deux  exemples  de  l'hypothefe  qui  confii- 
tue  la  quatrième  clafle  >  dans  le  III  &  ÏV^  §.  du  premier 
Lemme.  Leurs  titres  font  aiTez  voir ,  que  les  quatre élé- 
mens  fphériques  y  dont  la  reladon  y  eft  demandée  j  font 
deux  côtés  j  &  deux  angles  du  triangle  PEZ  y  tels  qu'on 
Ceul de  ces  côtés  eft  oppofé  à  lun  de  ces  angles.  AinCi 
nous  avons  deux  exemples  de  la  règle  algébrique^  propre 
aux  cas  de  la  quatrième  clafle  ^  dans  la  troifieme  &  la 
quatrième  formule  deceLemmé|  qui  font  myt^rmcx 
=?=  msyu  y  &  rcfn  HH  nkst = rmku ,  ou  bien  (  en  les  rédui/anr, 
comme  il  convient,  à  une  forme  plus  fimple  )  Nf'+'cX 

Quant  à  Tinvendon  de  la  règle  dont  il  s'agit ,  où  an 
fappiel  de  fon  fondement  à  la  mémoire  ^  on  peut  y  parve^ 
ttir  en  plufieurs  manières ,  lès  unes  plus  fimples  que  le^ 
autres*  M.  de  Maupertuis  a  procédé  aflez  fimplement  dans 
l'exemple  du  §.  III ,  où  je  l'ai  copié ,  ainfi  que  dans  les 
autres  ;  mais  cet  habile  homme  a  procédé  ^différemment 
Ac  avec  circuit,  dans  l'exemple  du  §»  IV.  Il  eût  pu  s'y 

conduire 


\ 
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conduire  dé  la  même  manière  que  dans  Texemple  précé- 
dent ,  en  raifonnant  comme  il  fuir.  Les  triangles  fembla- 

blés >  efC, EFB ,  donnent  t:u::EF {~^)  :  FB  =  ^. 

Les  autres  triangles  femblables "P^C,  FJÎR,'(  jefuppofe 
encore  ici  que  le  point  dmterfeâion  des  droites -PfiC, 

LFG ,  eftTnarqué  R  )  donnent  is:r::FB  (-^)  :  FR 
—  -^/D'ailleurs  les  triangles  femblables  P^C^ŒR, 
donnent ;s:c::CG{h):  RG=^ -^.  Or .,  FR  —  RG 
=  FG  (-^)    Fig.  I  &  4  î  au  bien  FR  -h  RG^FG:; 


Tig.  5  ,  &c.  Donc  -77—  •+-  "T"  "^  T"  ^    ^^    ^^fi"  ^ 


rmku  ^  rcht'=tfikst.l\  y  a  encore  une  autre  manière  tou- 
te pareille  à  celle  qu'on  vient  de  voir ,  pour  établir  la 

naêmeformule^fçavoir,  en  montrant  que  ~-  H;7y  ^  ^ 

^  V^  =  ~«  Il  y  "^  auffi  une  deuxième  manière  de 

prouver  la  troifiemc  formule,  laquelle  eft  femblable  .à 
celle  qu  a  employée  M.  de  Maupçrtuis.  Elle  confifte'à 

V 

n$        ,      *    ^     r    ^     me  ynt 

«nontrer  <jue  —^  it  T      TT      ~7^  ""^  ~r^^ 

Quoique  la  double  manière  de  râifonner  que  je  viens 
^de  toucher ,  foit  fort  bonne^  il  eft  cependant  une  autr,e 
méthode,  que  je  préférerqis  volontiers  à  celle -^à, 
comme  étant  plus  direôe  pour  établir  la  règle  en  queffîon. 
Cette  règle  eft  dans  Texeipple  du ^.,111,  rnyt-^rrmcx 
=  msyHy  ou  bien  Nf^cX^^  sûj  ôcpour  arrivera  cette  ^ 
deuxième  forme  de  la  ^regle ,  il  faut ,  lotfqu'on  a  procédé 

comme  cisieiTus  ,. montrer  encore,, que  ^-^^  ==  M& 
que  ~»-;=F  X.  Mais  on  peut  éviter  cette  efpcce  ded^ 
toux ,  .&  projûvjer  direâ:çnient  que  Nf^  cX;s=^  su,  ainû 
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qu'on  va  voir.  Il  y  a  deux  manières  également  propres 
pour  cela ,  car  il  s  agit  de  montrer ,  ou  que  — ;■; —  ^^> 

M  "f"  cX 

ou  bien  que  — ^^= —  ==^^f.- 

I®.  Dans  la  Fig.  1,  qui  ell  conforme  à  la  Fig.  47. 
quant  aux  lignes  marquées  des  mêmes  lettres  j  X  y  défi- 
gnant  le  pôle  du  grand  cercle  PZAHpzah ,  6c  Z  celui  de 
HMXh  >  &c.  Soit  Ai  le  finus  (r)  de  l'arc  A  H  égal  à  PZ, 
&  CCfon  coïînus  s  ;  0/lc  finus  (t)  de  1  arc  y^O  ou  de  l'an- 
gle EPZ  ^&iOg^=  C/fon  cofinus  («)  ;  0^  la  tangente  X 
du  complément  0£  de  Tare  P£  ;  ^^  la  tangente  de  Tare 
XW,  qui  eft  Texcès  de  Tare  hXM^  par  lequel  eft  raefuré 
Tangle  PZE ,  fiir  un  quart  de  circonférence  ;  c'eft-à-dirc, 
foit  XfL  la  cotangente  A^de  Tangle  PZE  j  foit^^  une  pa- 
rallèle à  Xfi ,  Su  ï  Ci  H  y  terminée  par  la  fecante  CAf/t; 
il  fuit  de  ces  hypothefes  y  que  le  rayon  CgXy  6c  la  droite 
fO  >  font  perpendiculaires  au  plan  Ogq  ;  ainfi  la  tangente 
Oe  étant  perpendiculaire  aux  lignes  gOy  Ofy  fe  trouve 
dans  le  plan  Ogqy&L  la  droite  eq  rencontre  la  droite^  en 
quelqu'un  de  fes  points  y  que  je  marque  par  d  :  d'ailleors 
cette  droite  edq  étant  &  dans  le  plan  MCEe  de  deux  rayons 
du  cercle  ZEMzy  qui  eft  perpendiculaire  à  CXMH^  & 
dans  le  plan  Ogq  qui  eft  aufli  perpendiculaire  à  ce  plan 
ÇXMHy  eft  pareillement  perpendiculaire  à  ce  plàn^  &  pat 
conféquent  à  la  xlroite  ^^  qui  y  appartient.  Donc  enfin  /es 
trois  triangles /f^C,  dqgydOcy  font  reâangles  &  fem« 
blables.  Cela  pofé  y  les  triangles  femblables  C  Xfi  y  Cgq , 

donnent  CX{r)  :  Xfi  {N)  :  :  Cg^/0  {t)  :gq=^;  les 

triangles  AiCy  rff^,donnentCç  (j);  CA  (r)  y'^gf(—)g^ 
y  endn  les  tn^nglcs  Ak^ y  dOe  y  donnent  C^j): 


N$ 


cX 


A^c):;eO{X);dO^^.  Oïygd^d0^gÙ{u)j 
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•/donc  —7".  H-  ~r'  "^  ^*  Ccq^'^^  falloît  prouver. 


a^.  Que  fi  on  veut  montrer  que  — 1 — ;j— =  J>  on 

le  pourroît ,  au  moyen  de  hFig.  47  ,  cfl  y  ajoutant  quel- 
ques lignes,  fçavoîr,çn  joignant  les  points  0 ,  ^ ,  &  dî- 
vifant  C?  par  une  parallèle  à  Oq ,  tirée  du  point  :/l ,  &ç. 
Mais  il  vaut  mieux  employer  la  J%.  48,  Les  mêmes  let- 
tres y  défignent  les  mêmes  arcs  que  cirdcvant.  Soit  d'aile 
leurs  >  aa  le  finus  (r)  de  Tangle  fphérîque  EPZ==OCA 
^=aC^,SicC(rfon  cofinus  u;  foit  Cys=h9  le  finus  (r) 
de  Tare  FZ==  ^^>  &  ^  ^  fon  cofinus  s  ;  foit  hk  la  tangen-  ' 
te  de  Tangle  hZKy  qui  eft  la  différence  de  Tangle  PZE 
d'avec  un  droit  ;  c^eft- à-dire ,  foit  kk  la  cotangente  (A^)  de 
VangleP^f;  foit  PTle  complément  de  Tare  jEP,  P*  la 
tangente  Xdc PT; ^ ^ une  parallèle  à  P*  &  à OCtr ikxunc 
,droite  fîtuée  dans  le  plan  du  cercle  IKT,  qui  eft  petpen* 
diculaire  au  cercle  COEPT;  ^  Tinterfeâion  des  droites 
it>5,Ày.  Les  trois  triangles  aaC,  ^^y ,  ^hkj  font  re£lan- 
gles  &  femblables. 

Cela  pofé,  on  voit  que  les  triangles  femblables  CPS 

Cv ;t;, donnent CP(r)  :  P^(X)  :  :  C^  (O  :  y;t;=  -^.  Le« 

y  J-sss  -^  :  Enfin  les  triangles  aaC,  ^bk ,  donnent  C^  (»)  : 
Mcr  {t)  ::  hk  (N)  :  fA  —,  Or  ,v*'4-ir^«=^(j.)  >  donc 

Nt        .       eX 


A  regard  des  figncs  qui  conviennent  aux  di versterme« 
de  nos  règles  algébriques  de  rëfolution  des  triangles 
fphériqucs  obliquangles  >  voici  un  échandllon  des  ob- 
servations qu'on  pourrait  faire  pour  y  mettre  ordre.  Soit 
prifc  pour  exemple^  Ja  xe^le  des  xas  de  la  première 

Rrij 
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claiTe^  laquelle  eft  fufceptible  de  ces  trois  états: 


rrh  - 

-  cyu  = 

=  rsx  , 

rrh  H 

-  cyu  = 

=  rjjc  , 

rrh  M 

h  cyu^^ 

=  riJc/- 

Il  fiiut  remarquer  d'abord ,  que  chacun  de  ces  états  ne 
répond  pas  feulement  au  triangle,  EPZ ,  mais  encore  à^ 
trois  autres  triangles  pEZ^  pEz ,  PEz ,  adjacents^  celui- 
là'^  chacun  defquels  a  un  angle  &  un  côté  communs, 
avec  PEZ  y  &  dont  les  autres  angles  &  côtés,  font  corn- 
.plémens  à  deux  droits  des  autres  élémens  dcPEZ.  Il 
y  a  donc  plùfieurs  cas  particuliers  à  confidérer ,  cas  que 
]e  diftribue  de  cette  forte. 

Les  deux  côtés  qui  comprennent  l'angle  employé 
dans  la  règle,  angle  qui  y  eft  employé  par  fon  cofinuscr,. 
font  ou  de  même  afFeâion  (  c'eft-à*dire ,  tous  deux  moin* 
dres ,  ou  tous  deux  plus  grands  qu'un  quart  de  circonféreih 
ce  )  ou  ils  font  d'afieâion  diflférente. 

Ces  côtés  étant  de  même  affeâion ,  ou  l'angle  com* 
pris  entre  eux  eft  aufli  de  même  affeâion  que  le  côté  qui 
y  eft  oppofé  >  ou  il  n^en  eft  pas.  Dans  le  premier  cas  i  H 
Fangle  eft  aigu ,  on  a  rrh  —  cyu  =  rsx  y  premier  état  de 
la  formule.  Voyez^les triangles £PZ>£/;Z,  Fig.  i^  &2^ 
Mais  fî  Tangle  eft  obtus, on  a —  rrh -^ cyu  =  rj*^ deuxiè- 
me état  de  là  formule ,  voyez  les  triangles  EPZ  j  Efz , 
Eig.j^^^  Et  (irangle  employé. eft  d'autre  afic6Hon  que  le 
côté  oppofé  (auquel  casil  doit  être  obtus) ,  on  a  rrh^  cyu 
=  rsx  y  troifieme  état  de  la  formule.  Voyez  les  triangles 
EPZ,EpZyFfg.s\, 

Les  côtés  qui  comprennent  l'angle  employé ,  étant  de 
diverfe  afFeélion ,  cet  angle  ou  eft  auffi  d'une  autre  afFec- 
tion  que  le  côté  oppofé,  ou  de  la  même.  Dans  le  premier 
cas,  l'angle  doit  être  aigu ,  &  le.  derniec  état  de  la  (ot-) 
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mule  a  lieu.  Voyez  les  triangles  EPz ,  Epz ,  Tig.  5  *.  Bans 
l'autre  cas ,  fi  l'angle  cft  obtus ,  c'eft  le  premier  état  de  la' 
formule  qo*  a  lieu.  Voyea  les  triangles  ÈPz ,  Epz  ;  Fig.  i • 
fie  ^*  ;  mais  /ÎTangle  eft  aigu  j  on  a  le  fécond  état  de  la 
formule.  Voyez  les  triangles  EpZ ,  EpZ ,  Fig,  4*. 

n  eft  aifé  de  diftribuec  les  cas  régis  par  les  autres  for- 
mules ,  dans  un  ordre  femblable. 

J'Qbfervc  pour  conclufion ,  que  fi  les  trîangles  Iphéri- 
ques  font  reâangles ,  ou  ont  un  quart  de  circonférence 
pour  un  de  leurs  côtés ,  il  s'évanouit  un  des  termes  dans 
les  formufes  qui  en  ont  trois,  &  Ton  trouve  les  mêmes 
règles  que  celles  que  ptcfcrit  la  Trigonométrie  pour  ces 
fortes  de  triangles;  ainfii'algebre  a  encore  en  cepobt  un' 
avantage  fur  cette  autre  fcience ,  les  regles^  des  ttiangles' 
reétangles  n'étant  dans  le  procédé  algébrique ,  qu'une  eC- 
pece  de  Corollaire  des  règles  des  obliquanglesj  au  lieu' 
que  dans  la  Trigonométrie  ,  il  faut  établir  la  réfolutioti' 
des  triangles  obliquangles ,  fur  les  règles  particulières- 
des  triangles  reftanglej; 
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SECONDE     PARTIE- 

X)pàationsJîéJidîaire5  aux  calculs  y  four  trouver  fhwfs 
Moyens  de  Jimplifier  ^Ijues  filutions 
algébriques 4e.ce  Problème. 

ES  folutions  algébriques  ne  requièrent  fou  vent  pdui 
elles-mêmes  que  des  opérations  faciles  ^^  qu'une  mat* 
xhe  commune  &  peu  fubtile^  qu'un  petic  jeu  où  remue- 
ment de  lettres 'ôc>de  fignes  ;  &  outre  Tavantage  qu  elles 
ont  pour  l'ordinaire  ^  de  ne  dépendre  que  d'un  petit  nom- 
bre de  principes  fîm  pies  6c  féconds  (  principes  dont  Tin* 
vention  fait.le  fort  du  mérite  d'un  Géomètre  alg^brifte)i 
elles  ont  toujours  celui  de  la  précifioq.  Mais  aufli  elles 
peuvent  lai0er  à  leur  fuite  j  la  néceffité  d'un  calcul  numé- 
<rique  long  &  pénible  ^  &  la  plupart  de  celles  que  j.'ai  rap- 
portées ou  données  ci-deffus ,  font  de  cettequalité.  Ou- 
rtre  beaucoup  de  multiplications  &  de  divifions  ^  elles  ia^ 
diquentdes  extrs^âions  de  racines  |  qui  ne  peuvent  ètce 
exécutées  direâement  à  l'aide  des  logarithmes.  J'ai  doac 
penfé  qu'il  convenoit  de  propofer  d'autres  folutions  plus 
cjexpéditives.  On  fuppofe qu'il  eft  important  pour  un  Navi- 
gateur de  fça  voir  l'heure.,  mais  s'il  n'ppere  que  d'après 
l'algèbre  ^  un  tçms  confîdérable  s'écoulera  pendant  qu  U 
fera  fon  calcul  ;  fon.vaiflfeau  pourra  être  déplacé  notable- 
■ment  en  longitude.,  6c  il  fera  dans  un  nouveau  befoin  de 
.chercher  Pheure.  Ceft  un  cas  approchant  de  celui  du 
^a(bier  de  Martial  : 

Eutrapelus  tonfbr  dum  circuit  ora  Luperci^ 
;£x£ungit,9ue  gênas ,  altéra  barba  $ibit. 
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ï^arlons  férîeufement.  Je  ne  prétends  pas  qnelcsopé-- 
rations  expéditîves  que  j'ai  à  propofer,  foient  abfolument 
meilleures  que  les  folutfons  algébriques^  6c  leur  foient 
préférables  :  elles  font  moins  précifeS\,  il  faut  l'avouer,  & 
je  ne  les  donne  que  par  forme  d'accefToire  y  qui  n'eft  pas  ' 
fans  quelque  avantage.  Le  bon  eft  partagé,  eft  difperfé,f 
&  il  y  a  prefque  toujours  dans  les  opérations  humaines  ,• 
de  fatales  compenfations.  Par  exemple ,  fi  Toffice  dtf  Géo-' 
mètre  dans  un  Problème  eft  facile ,  Toffice  correfpondant 
de  rObfervatcur  eft  difficile ,  &  demande  une  grande 
adrefTe,  ou  bien  eft  peu  (ure.  Si  au  contraire,  le  Géome*  ' 
tre  veut  faire  ufage  d'une  obfervatioh  (impie  &  exaâe ,  * 
fon  office  devient,  ou  paroît  devenir  d'autant  plus  diffi-' 
cile  :  &  quant  aux  pratiques  do  Géomètre,  tdle  qui  eft' 
fort  jufte^  eft  d'ailleurs  fort  pénible,  &  telle  qui  eft  plus  ' 
facile  qu'une  autre ,  eft  d'ailleurs  moins  exa£te.  Ainfî  j'ef- 
time  qu'il  eft  ^  propos  de  raffembler  di verfes  méthodes  ^  « 
afin  de  prendre  ce  que  chacune  a  de  bon ,  s'il  eft  pofliblè.' 

Voici  les  raifons  pour  lefquelles  je  trouve  quelque 
avantage  dans  les  opérations  qui  font  plus  expéditives  que 
lés  calculs  indiqués  par  l'algèbre. 

1^.  Quoique  ces  opérations  ne  foient  pas  abfolument 
exades  par  elles-mêmes ,  elles  feront  peut  -  être  quel- 
quefois fuffilantâs  pour  les  befoins  nautiques.  Elles  le 
feront  en  efiet,  lorîqu'il  ne  fera  pas  néceffaire^e  déter-- 
minet  l'heare  avec  là  plus  grande  précifion  ;  car  elles  ne 
font  pas  fujettes  à  un  défaut  bien  notable ,  fi  on  les  fait - 
avec  des  inftrumens  d\ine  bonne  g^ndeur.  Cette  manie-, 
re  n'eft  pas  même  fort  inférieure  à  la  voie  du  calcul  à  cèc^ 
égard  :  car  les  obfervations  étant  fujettes  à  quelque  erreur,^ 
Itut  réfultat  trouvé  par  le  calcul ,  ^oit  erre  pareillement^ 
fajetà  quelque  erreur  plus  ou  moins  grande.  Or ^  Tec- 
reur  inévitable  qqi  découle  de  l'obfervationj  ne*  feiapi»' 
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•beaucoup  augmentée  par  Terreur  particulière  qui  peut  fe 
glifler  dans  les  opérations  dont  il  s'agit.  On  verra  dans  la 
fuite,  que  Pune  &  Pautre  erreur  eft  à  peu  près  de  la  même 
efpece^  &  a  une  influence  à  peu  près  femblabie  poutchar 
que  Problème  :  ainfi  quand  elles  feroient  du  même  dé- 
gré  y  &  confpirantesj  le  défaut  de  juftefle  du  réfultat  de 
/ces  opérations ,  ne  feroit  que  double  de  celui  du  réfulrat 
<]u  calcul  :  mais  j'eilime  que  Terreur  particulière  de  ces 
opérations  fera  moindre  en  <légré  que  Terreur  de  Tobfer- 
vation  ;  celleJà  n'ira  peut-être  pas  au  tiers  ^  oi  même  au 
•quart  de  celle-ci.  Cela  (uppofé  ^  le  défaut  provenant  de 
iobfervation 9  ne  fera  augmenté  que  d'un  tiers,  ou  d'un 
quart  en  fus ,  par  le  concours  de  celui  qui  peut  fe  gliflçt 
dans  les  opérations  que  j'ai  en  vue. 

2^.  La  facilité  de  ces  opératipijs  invitera  probable^ 
ment  le  Navigateur  à  niultiplier  les  :  obfervations  propres 
a  déterminer  Theure.  Or ^.en  prei\ant  un  milieu  entre 
{)lufieurs  déterminations  y .  il  n'approchera  gueres  moins 
<iu  vrai ,  *&  peutrêtce  en  approçhera-t-il  plus  que  s'il  fe 
bornoit  à  une  feule  détermination  j  exécutée  par  Iji  voif 
du  calcul. 

.3^-  On.  trouvera  dans  la  troifieme  Partie  ^  des  règles 
générales  pour  difccrner  les  cas  d'obfervation  qui  font 
avantageux ,  ou  défavantageux.,  pour  la  déterminarion  4e 
Theure ,  c*eft-à-dire ,  les  cas  dont  Terreur  n'en  produit 
qu'une  petite  ,  ou  au  contraire  en  projduit  une  fort  gran- 
de dans  ia  détermination  de  Theure.  Mais  s'il  .arrivolt 
-qu'un  Navigateur  ^  ûiute  d'avoir  compris  ces  règles ,  ou 
xie  les  bien  pofféder,  pu  par  inadvertance ,  voulût  em- 
,ployer  une  obfervatioh.ppu.avantagejLife  ,.il  en  reconnoi- 
«oit  aifémentla  qualité,  par  ces  opérations  que  je, veux 
proppfer -..elles  répondent  fi  bien  aux  obfervations,  que 
^uand  elles  fpnt  peu  précifçs  d^iis  Ie.ur  réfulç^t ^  c'eft  unp 

marqije 
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marque  fûre  que  robfervation  particulière  fur  laquelle  on 
travaille  ,  n'eft  pas  avantageufe  pour  la  détermination 
àéCaée,  quand  même  on  la  tenteroit  par  la  voie  du  cal- 
cul. 

4®.  Il  fe  trouvera  toujours  fans  doute ,  fur  les  grands 
yaifTeaux ,  quelque  peribnne  [capable  d'exécuter  les  cal* 
culs  propres  pour  la  détermination  de  l'heure  ^  &  qui  ea 
ait  le  loifir  ;  mais  peut-on  compter  qu'il  s'en  trouve  fur 
tous  les  petits  vaifleaux  f  S'il  n'y  en  a  pas  ^  les  opérations 
fubfidiaires  aux  calculs  femblent  requifes*  Et  à  l'égard  des 
grands  vai/Ièaux,  rien  n'empêche  que  deux  perfonnes  n'y 
emploient  des  pratiques  différentes^  pour  chercher  l'heure 
fur  la  même  obfervation.  Ne  doit-on  pas  être  curieux  de 
voir  promptement  Tà-peu-près  de  ce  que  Ton  cherche  ? 

5^.  Quelque  verfé  qu'on  foit  dans  l'arithmétique^  on 
peut  commettre  une  faute  de  calcul.  D'ailleurs  >  quand 
on  opère  d'après  une  formule  algébrique  ^  on  peut  encojre 
prendre  un  figne  pour  un  autre  ;  additionner  ^  par  exem- 
ple 5  en  conféquence  >  au  lieu  de  fouftraire.  Il  y  a  donc 
lieu  de  (ùfpeâer  le  réfultat  d'un  calcul  qui  ne  feroit  fait 
qu'une  feule  fois,  Or  |  l'opération  fubfidiaire  eft  très- pro- 
pre pour  le  confirmer  ^  s'il  eft  bon  j  ou  pour  en  décèles 
le  vice ,  s'il  en  a  un. 

5®.  Dans  les  Ppblemesoù  Palgebrc  fournît  pour  la  dé- 
termination défirée  ,une  équation  du  fécond  degré  ^  dont 
Tune  6c  l'autre  racine  eft  pofitive,il  faut  beaucoup  d'atten-» 
tion  pour  faire  un  jufte  choix  entre  elles ,  &  l'on  a  fujet  de 
craindre  l'équivoque.  Les  opérations  que  je  vais  propos 
fer,  (buJagerom  beaucoup  l'imagination  da^is  ces  cas  j  fic 
faciliteront  le  choix  nécefikire»:  i 

7®-  Enfin,  c'eft  lobfervation  des  aftres  dont  la  déclî^ 
naifon  eft  variable ,  qui  pft  la  plus  commode ,  ôc  de  l'ufa-» 
|;e  le  plus  étendu,  pour  trouver  l'heure.  Or,  pour  hhitq 
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fcrvir  à  cette  découverte ,  il  faut  avoir  par  préalable ,  la 
déçlinaîfon  pour  le  moment  de  robfcrvation ,  au  moins 
à  peu  près  ;  &  pour  la  connoître  ^  cette  déclinaifon ,  par 
le  moyen  des  Tables,  il  faut  ou  avoir  obfervé  tout  le  tems 
écoulé  depuis  qu'on  a  quitté  certain  point  du  globe  dont 
on  connoît  la  longitude ,  ou ,  fi  Ton  y  a  manqué ,  il  faut 
fçavoir  à  peu  près  Theure  du  lieu  où  Ton  a  fait  lobferva- 
tion ,  ainfî  que  &  longitude;  en  forte  qu'on  peut  fe  ren- 
contrer à  cet  égard ,  dans  le  cas  d  une  efpece  de  cercle 
(  ce  qui  n'eft  pas  fans  exemple  dans  les  Problèmes  Nauti* 
ques  )  9  je  veux  dire  qu'il  peut  être  néceflaire  de  connoître 
déjà  l'heure  à  peu  près ,  pour  la  déterminer  plus  exaâe* 
ment ,  par  l'obfbrvation  des  aftres  qui  varient  en  déclinai* 
fon.  Or»  pour  parvenir  dans  ce  cas  à  une  certaine  exac- 
titude, il  faut  corriger  la  détermination  par  le  moyen  da 
calcul  différentiel  ;  ou ,  (i  on  l'ignore ,  il  &ut  réitérer 
cette  opération ,  je  veux  dire  qu'il  faut  opérer  une  pre« 
miere  fois  fur  une  déclinaifon  fuppofée ,  pour  obtenir  une 
déclinaifon  plus  correâe ,  puis  une  deuxième  fois  fur  cette 
déclinaifon  corrigée ,  pour  obtenir  la  détermination  re- 
quife.  (  Si  l'on  vouloit  faire  ufage  de  la  Lune ,  il  faudroir 
peut-être  réitérer  l'opération  jufqu'à  trois  fois  ).  Il  en  eft 
de  même  pour  la  longitude  des  planètes  ;  on  peut  être  dans 
le  befoin  de  la  corriger  après  l'avoir  fuppofée ,  6cc.  Mais 
on  Navigateur  auroit-il  le  courage  de  faire  deux  fois  de 
fuite  de  longs  calculs  numériques  i  (  ou  bien  de  recourir 
au  calcul  différentiel ,  pour  en  tirer  une  double  formule 
de  correâion  relative  à  la  double  erreur  fur  le  lieu  de  la 
planète ,  6cc.  )  ?  D'ailleurs ,  quelle  néccffité  y  a-t-il  qu'u- 
ne première  détermination  faite  feulement  pour  obtenir 
le  lieu  d'un  âftre  plus  correâement  qu'on  ne  Tavoit  par 
efUme,  ait  autant  d'exaâitude  qu'il  en  peut  réfulter  du 
calcul  t  II  ei}:  plus  avantageux ,  ce  femble  ^  que  cette 
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opération  préalable  puifle  s'exécuter  avec  facilité  fie 
^promptitude  9  car  on  la  doublera  fi  Pon  veut.  Les  prati*- 
ques  expéditives  que  je  vais  expofer  ^  font  donc  convena^ 
blés  9  au  moins  pour  le  cas  dont  il  s'agit. 

Je  ne  vois  au  reftè  qu'un  inconvénient  dans  la  propo^ 
lition  de  ces  pratiques  >  c'eft  que  quelque  Navigateur 
pourra  s'en  contenter  ^  6c  négliger  la  voie  du  calcul  ^  quoi« 
qu'il  foit  en  état  de  l'employer  ;  mab  d'un  autre  côté  ^  fi 
Ton  cach'oit  ces  pratiques  >  n'y  auroît-t-il  point  quelque 
Navigateur  ^  qui  ^  dégoûté  par  la  peine  du  calcul  ^  négli- 
geât de  chercher  Pheure  auffi  fréquemment  qu'il  le  fera  l 
&c. 

Cette  voie  fubfidiaire  au  calcul  ^  dont  il  m'a  paru  à  pro^ 
pos  d'annoncer  d'avance  les  petits  avantages  ^  de  peur 
qu'on  n'en  fît  trop  peu  de  cas  9  eft  de  tracer  les  cercles  de 
la  iphere  qui  répondent  aux  obfervations  j  6c  qui  déter- 
minent les  arcs  ou  les  angles  cherchés. 

On  petit  exécuter  cette  defcription  de  plus  d'une  ma^ 
niere.  On  peut  la  faire  ^  par  exemple  ^  fur  la  ijphere  même* 
C'eft  la  manière  qui  fe  préfente  d'abord  à  Tefprit ,  6c  qui 
eft  la  plus  fimple  ;  6c  il  ne  faudroit  pas  beaucoup  d'art  à  un 
Navigateur ,  pour  découvrir  de  lui-même  le  procédé  par- 
ticulier qui  feroit  requis  dans  chaque  conjonâure.  Cepen- 
dant cette  manière  n'eft  pas  la  meilleure  ;  l'opération  fe- 
roitpeu  précife  fur  un  petit  globe  ;  un  grand  globe  feroit 
trop  difficile  à  manier  9  à  caufe  de  fa  pefanteur  y  ou  >  s'il 
étoit  de  maôere  très  légère  ^  il  feroit  fujet  à  irrégularité. 
D'ailleurs  pour  connoître  la  valeur  de  certains  angles  fur 
un  globe  nud^  il  fiiudroit  y  tracer  trop  de  lignes  ^  6cc.  Il  y 
?uroic  d'autres  inconvéniens  pour  la  folution  de  nos  Pro- 
blèmes, fi  on  prétendoit  fe  feryîr  d'un  globe  mobile  fur 
fon  aU&eu  planté ,  comme  il  eft  ordinaire  dans  un  méri^ 
dien  ^  fiippocté  par  un  borifonn 
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C'efl  fur  un  plan  où  la  fphere  célefte  foit  projett(^e ,  que 
Je  confeille  de  travailler.  On  peut  faire  une  partie  de  ce 
planifphere  de  métal ,  &  y  donner  un  grand  diamètre  | 
fans  qu  il  en  réfulte  d'incommodité.  L'efpecc  de  projecr 
tien  que  je  choifis  ^  efl  celle  que  quelques  Auteurs  nom*- 
ment  Stéreographique^àc  qui  e(l  en  ufage  dans  les  Aftrolabes; 
Dan3  cette  projeâion ,  les  droites  qui  paiOent  par  les  di** 
vers  points  du  globe ^  &  les  projettent  furie  plani/phere^ 
partent  de  l'extrémité  de  Taxe  du  globe  y  lequel  eft  per- 
pendiculaire  à  ce  plan.  Onfçaiti  &  il  eft  afTez  yifible, 
que  dans  cette  hypothefe  tous  les  cercles  grands  ou  pe- 
tîts^  qui  paffent  parce  point  commun  à  toutes  les  lignes  de 
proje£tiofi  ^  font  repréfemés' fur  le  plan  par  des  lignes  droi« 
tes  indéfinies.  Ainfî  le  cercle  honlxcpoTfiPEOQ^Fig.  1 7, 
eft  repréfenté  en  partie  fur  le  plan  de  Téquateur^par  la  droi- 
te oTbPEOB.  On  fçait  encore  que  les  autres  cercles^  grands 
ou  petits  j  c'eft-à-dire  ^  tous  ceux  hors  du  plan  delquels 
eft  le  point  commun  des  lignes  de  projeâion  ^  font  repré* 
fentes  dans  cehe  hypothefe  par  divers  cercles  fur  le  pla- 
nifphere ;  &  celui  qui  ne  le  fçauroit  pas  >  le  reconnoîtia 
facilement  y  en  imaginant  le  cône  formé  par  toutes  les 
lignes  de  projeûion  qui  paffent  par  un  de  ces  cercles  de 
la  fphere  j  le  cône ,  par  exemple ,  que  forment  les  lignes 
qui  paffent  par  Te  cercle  dont  la  corde  /SvC ,  repréfentée 
par  bgB  fur  le  planifphere ,  eft  le  diamètre ,  cône  qm  eft 
ici  figuré  par  fa  feâion  angulaire  la  plus  aiguë  ^  ÇipBi  cat 
ces  deux  lignes  y  fiQ^bBj  font  les  mêmes  angles  avec  les 
deux  côtés  de  cette  feâiqn  *  ;  par  conféquent  les  deux  ba- 
fes  du  cône  qui  ont  Cj8  j  bB  pour  diamètre^  font  de  même 
nature.  On  fçait  de  plus>  que  les  angles  que  font  Us  cetr 
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fcles  de  la  fphere ,  répondent  à  des  angles  qui  leur  font 
égaux  for  le  planifphere. 

Quant  à  la  conftruâion  du  planifphere  propofé  y  &  au 
moyen  foit  de  tracer  fur  celui  qui  n  eft  chargé  que  de  Tes 
lignes  principales  9  les  autres  cercles  dont  on  peut  avoic 
befoin^  foit  de  divifer  ces  cercles  en  dégrés  y  il  eft  évi« 
dent  d'abord ,  que  tout  cercle ,  grand  ou  petit ,  qui  eft  pa* 
rallele  au  plan  de  projeûîon ,  y  eft  repréfenté  par  un  cerr 
çle  qui  a  pour  centre  le  point  repréfentatîf  de  Paxe ,  du 
fommet  duquel  partent  les  lignes  de  projeâion  ;  6c  que 
les  parties  de  chacun  de  ces  cercles  de  la  (phere  y  font 
proportionnelles  aux  parties  correfpondantes  de  celui  qui 
en  eft  la  projeâion  ;  c*eft  pourquoi  les  degrés  de  ceux-là 
font  repréfentés  par  des  arcs  égaux  fur  le  planifphere.  Pour 
les  autres  cercles  de  la  fphere  y  ceux  qui  les  repréfentent^ 
ont  un  centre  propre  >  différent  tant  du  point  quirepré* 
fente  le  pôle  du  cercle  de  la  fphere  y  que  du  point  qui  en 
repréfenté  le  centre^  ainfî  dans  la  ligne  bEBy  Fig.  1 7  >  le 
point  G  eft  le  centre  propre  du  cercle  par  lequel  celui  qui 
a  pour  diamètre  /S  ^^^  eft  repréfenté  fur  le  plan  de  Téqua- 
teur  i  le  point  E  eft  la  pro}e£lion  du  pôle  E  de  ce  cercle 
de  la  fphere  y  &  le  point^  eft  la  projeâion  de  fon  centre  y), 
£t  les  dégrés  de  chacun  de  ces  cercles  de  la  fphere  non-* 
parallèles  au  plan  de  projeâion  ^  répondent  à  des  arcs  iné« 
gaux  de  celui  qui  les  repréfentent. 

Je  fuppofe  qu'on  ait  un  cercle  divifé  en  fes  dégrés  6c 
Sminutes  y  &  qu'on  le  prenne  pour  un  grand  cercle  de  la 
fphere  y  fur  le  plan  duquel  on  doive  en  faire  la  projec^' 
fion.  Soit  ^  par  exemple  y  Figy  1 8  y  ilOXIaoxi  Péquateur  ; 
foient  tirées  par  le  centre  CP  de  ce  cercle  j  deux  lignes 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre  >  telles  que  IPi  y  oTPEOBf 
qui  repréfentent  deux  cercles  horaires.  Si  de  Tinterfeâioa 
Jde  Tune  de  ces  lignes  avec  la  circonférence  AOXlaoxii 
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on  cire  à  toutes  les  dîvifions  de  cette  circonférence^  des 
droites  qui  coupent  le  cercle  oTPEOB  perpendiculaire  à 
IPi  >  ce  cercle  fe  trouvera  dîvifé  en  fes  dégrés ,  6cc.  IPi 
fera  pareillement  divifé  en  fes  dégrés ,  6cc«  par  des  droi« 
tes  tirées  du  point  0  >  à  toutes  les  divifions  de  la  circonfé- 
rence AXIaxi.  Tout  autre  cercle  horaire^  tel  que  ahPZAf 
peut  être  divifé  de  même  ^  par  des  droites  tirées  de  fbn 
pôle  X\  mais  il  n'eft  pas  néceflaire  que  beaucoup  de  cer« 
clés  horaires  foieht  tracés  6c  divifés  jufqu'à  leurs  moindres 
aliquotes  poffibles ,  fur  le  planifphere  ;  une  alidade  mobile 
autour  du  centre  C  >  &  di vifée  comme  oTPEOB  s  autant 
qu'on  le  pourra ,  tiendra  lieu  des  autres  cercles  horaires. 
Il  eft  à  propos  que  cette  alidade  excède  beaucoup  en  lon« 
gueur  le  diamètre  du  planifphere.  Cela  donné  ^  foit» 

LEMME     PREMIER; 

t) écrire fiêf  le  planijphere  un  cercle  f/ielconque  y  oblique  à 
ce  plan  j  &  le  divijèr  en  dégrés. 

§.  I.  Décrire  le  cercle  dont  on  a  le  pôle  E  ^  Fig»  tS^êC 
'dont  on  connoît  Tamplitude.  f  Ce  que  je  nomme  ici  am^ 
plitude  j  a  peut-être  un  autre  nom  ;  j'entends  par  ce  terme  9 
la  diftance  EB  yOiiESp  Fig.  1 7  ^  du  pôle  d'un  cercle  à  fa 
circonférence.  3 

Portez  l'alidade  (ur  le  point  E  |  prenez  de  part  6c  d'aI^^ 
tre  de  ce  point  fur  la  droite  oPEO  des  pardes  £â  j  EB  da 
même  nombre  de  dégrés ,  &  égales  k  Tamplitude  du  cer^ 
cle  défiré  :  trouvez  le  milieu  G  de  la  ligne  ^fi  ^  fie  du  cen- 
tre G f  décrivez  un  cercle  par  les  points  b^BiCC  cercle 
eft  celui  qu'on  défire^  Pour  trouver  le  point  G  zwec  ju^ 
tefle  fie  promptitude  I  il  fera  bon  d'avoir  un  inlbument  fait 
en  zic^ac ,  compofé  de  trois  règles  minceSf  f/f/F>  F^i 
mobiles  fur  deux  clous/^  Fp  dont  les  deux  extrêmes  f /^ 
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F^,  foîent  juftement  égales  entre  elles ,  &  à  la  moitié  de 
la  règle  moyenne  f  F.  Celle-ci  étant  dîvifée  à  fon  milieu 
A^,  G  on  fiiit  répondre  les  deux  bouts  f ,  ^  de  cet  înftni- 
ment ,  aux  deux  points  * ,  £  de  la  ligne  PEO ,  &  qu'on  fafle 
tomber  le  point  A^  fur  cette  ligne  i  il  eft  vidble  que  N 
donnera  le  milieu  G  de  l'intervalle  quelconque  bB.  Le 
point  A^  du  zic-z&c  fera  encore  propre  à  recevoir  la  pointe 
du  compas  ^  &c  cela  préfervera  le  planifphere  des  macules 
que  cette  pointe  y  feroit. 

S  c  M  o  L I  £•  Si  c'étoit  un  grand  cercle  qu'il  fallût  tra<< 
cer ,  on  n'auroit  pas  befoin  d'en  prendre  le  diamètre  en-* 
tier  fiir  Talidade  y  il  fufSroît  de  compter  autant  de  degrés 
au-delà  du  pôle  E  donné  ^  qu'il  y  en  a  entre  ce  point  E  6c 
le  centre  CP  du  planifphere^  on  trouvera  juftement  le  cen« 
tre  propre  du  cercle  demandé.  A  l'égard  d'un  petit  cer^ 
cle  9  fi  on  a  le  point  g  de  projeâion  de  fon  centre  (  le 
moyen  de  trouver  ce  point  eft  aifé  à  découvrir  )  j  &  qu'on 
prenne  EG  du  même  nombre  de  degrés  que  Eg ,  on  aura 
le  centre  propre  G  du  cercle  de  projeâion.  Cette  prati- 
ique  fera  une  refTource  pour  les  cas  où  le  point  £  du  cercle 
'défiré  tomberoit  trop  loin  du  centre  du  planifphere  ^  6c 
par-delà  le  bout  de  l'alidade.  (  Cette  pratique  eft  fondée 
fur  ce  que  la  li^ne  par  laquelle  le  centre  d'un  cercle  eft 
projette  fur  le  planifphere ,  fait  avec  la  ligne  qui  en  re« 
préfènte  le  diamètre  ^  le  même  angle  que  la  ligne  qui  part 
du  point  commun  aux  lignes  de  projeûion,  6c  paffe  par 
le  centre  propre  du  cercle  repréfentatif ,  fait  avec  le  dia«i 
jmetre  du  cercle  repréfenté»  Ainfi  la  ligne  pg^^^  fig.  1 7  ; 
ïàit  avec  bBVzn^epgBj  égala  Pangle/^r/3  de  la  ligne 
pG  avec  le  diamètre  6)3;  6c  il  fuit  de  -  là i  que  les  lignes 
pGy  ypGvy  font  des  angles  égaux  avec  la  ligne /?££•  ) 

$.  II.  Tracer  un  grand  cercle  dont  on  a  deux  points. 

Soient  E^Z^  ces  deux  points^  Fig.  it/ii  faut  décrire 
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les  arcs  7KJ,  AiCA' des  deux  grands  cercles  qui  ont  les 
points  donnés  pour  pôles ,  l'interfeâion  K  de  ces  deux 
cercles,  eftle  pôle  de  celui  qui  paffe  par  les  points  don*; 

ïiésEfZ. 

Corollaire.  Ce  5.  fournit  le  moyen  de  décrire 
par  un  point  donné ,  un  grand  cercle  perpendiculaire  à 
un  grand  cercle  donné  :  car  ayant  trouvé  le  pôle  de  celui^ 
ci ,  le  grand  cercle  qu'on  décrira  par  ce  pôle ,  &  par  iq 

point  donné ,  fera  le  requis. 

§,  m.  Conmitre  la  valeur  Sun  are  quelconque  de  grand 
cercle,  décrit  Jùr  le  planijphere  }  ou  bien  prendre  Jur  un  grand 
cercle  un  arc  d'une  certaine  quantité  f  dont  un  des  termes  foit, 

donné. 

Soit  Tut  l'arc  donné  du  grand  cercle  uTKly  Tigl 

1 8.  Du  pôle  £  de  ce.  rerclc  ,  rirez  par  les  «tremiré?  de 

l'arc  donné  deux  droites  ETo^  Euy ,  qui  aillent  jufqu'à  la 
circonférence  du  grand  cercle  AXloi ,  fur  lequel  eft  fot. 
mé  le  planifphere  ;  l'arc  oy  de  ce  cercle  compris  entre  les 
deux  droites ,  donnera  la  valeur  défîrée  de  l'arc  Tu  pro« 
pofé.  La  folution  de  l'autre  cas  eft  aifée  à  appercevoir.  Je 
ne  m'arrêterai  point  à  donner  la  raiibn  de  cette  pratique , 
ni  à  montrer  comment  on  peut  connoître  la  valeur  d'ui| 
arc  de  petit  cercle. 

I.EMME     SECOND- 

Refoudre  tous  les  cas  concernant  les  triangles  Jphériques 
cbliquangles  >  à  l'aide  du  planifphere  propo/e  ;  cefl-â-dire^ 
former  Jur  une  bafe  donnée  dans  le  planifphere  j  tout  triangle 
Jphérique ,  comme  PEZ  ^  Fig.  1 8 ,  i  ^  j  dont  on  connoijfe  trois 
élémens ,  fir  découvrir  les  trois  autres. 

Nous  n  avons  ici  que  (ix  cas  >  &  quelques-uns  même 
font  étrangers  à  notrç  objet  i  cependant  comme  ils  exi* 

gent 
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jgèat  peu  de  difcburs  j  je  ne  les  omettrai  pas.  Je  ne  prends 
dans  les  folutions  fuivantes  ^  que  les  exemples  les  plus 
pommodes. 

§.  I.  Tom  les  eûtes  d'un  triangle  Jphérique  étant  connus  ^ 
prouver  tous  les  angles. 

Que  PEO ,  Tune  des  droites  qui  paflent  par  le  centre 
'du  plani/phere  j  Fig.  i  S  ^  foit  la  ligne  qui  doit  fervir  de 
bafe ,  en  partant  du  point  P.  Prenez-y  donc  PE ,  équi* 
valente  à  un  des  côt^s  donnés  ;  décrivez  autour  du  point 
£  9  comme  pôle ,  le  cercle  bZB ,  dont  l'amplitude  Et , 
eu  EB  foit  égale  à  un  des  autres  côtés  ;  puis  ayant  pris  la 
valeur  PZ  du  troifieme  côté  fur  l'alidade  ^  conduifez-la 
jufqu'à  ce  que  le  terme  Z  de  ce  côté  tombe  fur  la  circon« 
férence  du  cercle  bZB.  Vous  avez  déjà  Tun  des  angles 
délires  >  fçavoir  EPZ  j  &  il  efl  évident  que  fa  valeur  eft 
donnée  par  lare  OA  du  grand  cercle  gradué  du  planî- 
Iphere  >  lequel  eft  compris  entre  la  ligne  PEO  6c  l'alidade» 
Quant  aux  autres  angles  >  (î  vous  décrivez  les  deux  grands 
cercles  uTKIP^j  mhKXMy  qui  ont  les  points  EjZ  ^  pour 
poles^  puis  celui  muZEMf^,  qui  pafTe  par  ces  points  (ce 
qui  rend  le  triangle  PEZ  propofé^  complet  ) ,  les  arcs  Tu 
ai  hmj  ou  hKXM  des  deux  premiers ,  feront  la  mefure  de 
Vanglc  P^Z ,  &  de  EZP ,  ou  de  fon  complément ,  &  la 
valeur  de  ces  arcs  fera  trouvée  par  le  §.  III.  du  Lemmc 
précédent. 

Autre  exemple.  Soit  la  circonférence  du  grand  cercle 
'PT^AHpzah ,  fur  lequel  eft  formé  un  planifphere ,  Fig.  ipp 
aflîgnée  pour  fervir  de  bafe  à  partir  du  point  P.  Prenez-y 
donc  Tare  PZ ,  égal  à  un  des  côtés  du  triangle  propofé  ; 
décrivez  autour  des  points  PyZf  comme  pôles ,  deux 
arcsDf^^  jL£/ ,  des  cercles  qui  ont  pour  amplitudes  les 
deux  autres  côtés  de  ce  triangle ,  Tinterfeâion  E  de  ces 
jircs  fera  le  fommet  de  Tangle  fphérîque  oppofé  à  PZ  f 
j^rix.  I74Î,  y^ 
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&  l'on  achèvera  le  triangle  requis  P  ZE ,  en  decnvanf 

fes  deux  grands  cercles  PEOtp^ZEMyt,  quipaffent  pat 


portée  pareillement  fur  le  point  Kj  elle  donnera  la  me&re 
hMdc  Tangle  PZE.  Enfin,  fi  Ton  décrit  le  grand  cerclé 
TKIFt  j  qui  a  le  point  E  pour  pôle,  on  aura  l'açc  AîpcBt 
mefure  de  Tangle  PEZ^ 

§.  H.  Tous  les  angles  à!un  triangle Jphéuque  étant  connus , 
trouver  fis  eûtes.  (  Ce  cas  eft  un  de  ceux  dont  nous  n'avons 
pas  d'application  à  faire.  )- 

Pour  la  folution  de  ce  cas ,  il  faut  fe  rappellet  ce  qui  a 
été  dit  dans  là  première  Partie ,  fçavoîr  :  que  tout  triangle 
f^hérique  correfpond  à  quelque  autre ,  de  telle  façon  que 
Ibs  angites  de  Tua  ont  mêmes  finus  que  tes  côtés  de  Tautrei 
ces  angles  étant  mefui:és  foit  par  ces  côtés  mêmes  ,ibit 
par  leurs  complémens.  Âinfi-  le  cas  propofé  revient  an 
précédent;  car  fi  on  confirait,  Fig.  r8  ou  ip  ,  le  trian* 
gle  KIX,  dont  le  côté  ICJf  foit  équivsdent  à  MH  ou  mh; 
mefure  du  complément  d*un  des  angles  connus  PZ£,dDnt 
fe  côté  iXixÀt  équivalent  ou  égal  à  OAy  mefure*  de  Tan* 
gle  EPZ ,  auffi  donné,  dont  enfin  le  côté  IC/foit  équiva^ 
Ifentà^T»  ou^r,  mefure  da troifieme  angle  donné  PEZ\ 
il  eft  vifible  que  les  points  /,  K ,  font  pôles  des  dmx 
grands  cercles  TPEOty  ZEMF^  qui  par  leur  interfec- 
tîon  avec  ahPZAy  forment  k  triangle  fphérique  PZE^ 
dont  H  falloit  déterminer  les  côtés. 

§.  III.  Deux  cSfis  Jtun  triangle  Jphérique  y  &  Fangli 
quils  comprennent,  étant  donnés  y  trouver  te  refle. 

Conduifez  Falidade  ,  Pig.  f8  ,  jufqu'à  ce  qu'elle 
Me  un  angle  égal  au  donné,  avec  TPEOy  Tune  des  droî*; 
tes  qui  traverfent  le  planifphere  j  puis  prenez  fuiTPEOy 
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'éc  fur  ralîdade ,  les  deux  parties  PE  ^  P  ;  équivalentes 
aux  deux  côtés  donnés ,  &  trouvez  le  g^and  cercle  qui 
paflc  par  les  points  E^Z^  &c.  Ou  bien ^  prenez  dans  la 
circonférence  du  grand  cercle  s  fur  lequel  eÛ  formé  le 
planifphere ,  Fig.  ip  j  l'arc  Pz  égal  à  un  des  côtés  don- 
nés ,  puis  prenez  fur  le  cercle  AOXa ,  dont  P  ejft  pôle  ^ 
la  partie  AO ,  qui  cft  mefure  de  Pangle  donné,  &  décri- 
vez le  grand  cercle  PEOp ,  qui  pafle  par  les  points  P ,  Oi 
prenez  enfuite  fur  ce  cercle  la  partie  P£,  équivalente  à 
l'autre  côté  donné,  &  décrivez  un  grand  cercle  ZEMFz^ 
parles  points  X^E^  ôcc. 

'§.  IV.  Un  coté  d'an  triangle Jphérique  y  &  les  deux  an-^ 
gles  adjacens  étant  donnés ,  trouver  le  rifte. 

Prenez  fur  une  des  lignes  du  planifphere  la  parde  PZ^ 
quifoit  ou  égale ^F/^.  ij^.,  ou  équivalente,  Fig*  18  au 
côté  donné.  Décrivez  ou  fuppléez^  parl!alidade,  la  ligne 
TPEOty  qui  faffe  avec  PZ  Tangle  Ep^ ,  égal  à  ua 
des  angles  donnés ,  ainfî  quau  cas  précédent  ;  puis  ayant 
décrit  le  grand  cercle  mM^il^^  dontJ?eftle  pôle,  le- 
quel coupe  la  ligne  AZPha  en  h\  prenez  une  parue 
AKXMde  ce  cercle ,  qui  foit  équivalente  à  la  xuefur/s  de 
l'autre  angle  donné;  &  par  les  points  Z ,  M  y  décrivez  unt 
grand  cercle  ZEMf^":  fon  interfeûion  £,  avec  la 
ligne  TPJ&O ,  déterminera  les  parties  PJ^^ZE  ^  équiva- 
lentes aux  côtés  requis  du  triangle  propofé^ 

§.  V*  Deux  cotés  d'un  tri  angle  fphérl  que. ^  &  Vanglt  adja^ 
€enf  à  un  de  ces  cotés  étant  donnés  ,  trouver  le  reftf. 

Remarque.  Ceft  le  côté  auquel  qA  adjacent  Tangle 
<k>nné ,  qui  peut  Cbul  daqjs  ccç^s  (ervir  de  fondement  à 
l'opération. 

BrenejzfurJb  droite  APa^  Fig.  1 S ,  la  partie  P^ ,  équl- 
valent^  à/:elui  des  côtés  donnés^  auquel  eâ  ^djaicent  l'an*- 
gle^onnéi  puis  ayant  décrit  le  ff^nd  ccxçlc  mhKXM p 
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dont  Z  eft  le  pôle ,  prenez  fur  ce  cercle  la  partie  hXMf 
mefure  de  Pangle  donné ,  ou  km,  mefure  de  Ton  complet 
ment ,  &c  décrivez  un  grand  cercle  mZEM,  par  le  point 
Z  j  &  par  Tun  ou.l'autre  des  points  m.  M;  conduifez  en- 
fuite  l'alidade  jufqu'à  ce  que  fon  point  E,  qui  eft  le  terme 
de  la  partie  PE,  équivalente  au  fécond  côté  donné,  tom- 
be fur  la  circonférence  mZEM,  &c  le  triangle  propofé 
ièra  achevé. 

Autrement  :  Prenez  fur  la  circonférence  jiZPha^  Fig, 
[i  5>  >  l'arc  PZ  >  ég%l  à  celui  des  côtés  donnés ,  auquel  eft 
adjacent  l'angle  donné;  puis  prenez  fur  la  ligne  hXHf 
dont  Z  eft  le  pôle  ,  la  partie  hXM ,  mefure  de  l'angle 
donné ,  &c  décrivez  un  grand  cercle  ZEMV^  par  les 
points  Z,M\  décrivez  enfuite  autour  de  P,  comme polei 
un  arc  DEà ,  du  cercle  qui  a  pour  amplitude  l'autre  côté 
donné  du  triangle ,  l'interfeâion  E  de  cet  arc ,  avec  le 
grand  cercle  ZEMF,  détermine  la  partie  ZE  de  ce  ce^ 
cle,  qui  eft  équivalente  au  troifieme  côté  du  triangle  j& 
ce  triangle  fera  achevé ,  en  décrivant  le  grand  cercle 
PEOt ,  auquel  appartiennent  les  points  P ,  E, 

§.  VI.  Deux  angles  d'un  triangle  Jphérique,  &  le  tûtiof^ 
fofi  à  Fun  de  ces  angles  étant  donnés,  trouver  le  refie. 

La  folution  de  ce  cas  eft  donnée  par  la  précécedente  ; 
par  la  raifon  qui  a  été  alléguée  ci-deffus  (  &  elle  en  dépend 
néceffairement  y  lorfque  le  triangle  n'eft  pas  tcâaogle)  ; 
car  fi  on  forme  le  triangle  KIX,  dont  le  côté/JTfoit  égal, 
Fig.  1 8 ,  ou  équivalent  ,Fig.i^siO^,  mefure  de  l'an- 
gle donné  EPZj  dont  le  côté  JK  foit  équivalent  à  T»; 
mefure  de  l'autre  angle  donné  PEZ ,  dont  enfin  l'angle 
/C^/ foit  mefure  par  Àtf,  égale  ou  équivalente  au  côté 
donné  PZ  ;  il  eft  aifé  de  voit  que  /,  K,  font  les  pôles  des 
deux  grands  cercles  rPfOjZ^MA',  qui  par  leur  inter- 
feaion  avec  ^ZPh,  forment  le  triangle  fphérique  P  EZ, 
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aontj'ai  fuppofé  qu'il  filloit  déterminet  les  èôrfs  PE, 
2 £,&  l'angle £ZP.' 

S  c  H  o  1 1 E.  Loriqu'un  des  angles  donnés  eft  droit; 
ce'caspeat  encore  recevoir  une  folution  particulière  & 
direSe ,  dont  nous  aurons  un  exemple  dans  le  Chapitre 
ifaivanr. 
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CHAPITB.E    PREMIER. 

Solution  de  la  plupart  des  Problèmes  propops  dans  Ja 
première  Partie  y  par  le  moyen  dm 

Planijphere^ 

LE  Planîfphereconftruît  fur  le  plan  de  l'ëquateut ,  eÉ 
celui  jdont  Pufage  fera  je  plus  commode  ;  6c  il  feroit 
a  défîrer  qùjl  s'étendît  ap  ou  30  dégrés  par-delà  la  cir- 
conférence de  réquateur ,  afin  d'embraffer  tout  le  zodia- 
que dans  fon  étendue.  Je  fuppofe  que  les  principales  étoi« 
les  fituées  dans  là  partif^  du  ciel  à  quoi  il  répond  j  y  font 
marquées  dans  jéurs  places  refpeâives,^  &  que  le  limbe 
de  cet  inlkument  y  ainfî  que  Pécliptique.|  font  divifés  de 
manière  ^  que  le  lieu  du  Soleil  ^  &  celui  d'une  planète 
^quelconque ,  puliOfent  aufl[i  y  être  afligné^  pour  tiel  tem; 
qu'on  voudra. 

Probifme      PREMIE!^^ 

La  hameur  &  r angle  azymuthal  dun  aftre  étant  donnés  l 
Atnft  que  fa  déclinaijon  y  &c.  trouver  Pheure  &  la  hautewt, 
Jtapole,^ 

Ce  Problème  efl  dans  Teipece  du  cinquième  cas  da 
Lemme  fécond  de  cette  Partie*  Pour  le  réfoudre  ^  pre« 
^ez  fur  le  planiQ)here ,  Ttg.  1 8  ,  la  valeur  P£  du  com- 
plément de  la  décHnaifon  de  Faftre  y  &  fuppofez  que  le 
point  P  eft  le  lieu  de  Taftre  ,  &  ^  le  pôle ,  il  faudra  faire 
PZ  équivalente  au  complémeitt  de  la  hauteur  donnée^  & 
ranglePZ£  égal  à  Van^ie  azymuthal ,  ôcc.  Tangle  flZ, 


fera  l'angle  horaire  dans  cette  hypothefe>  &  ÊZ  ïe^cota* 
«lément  de  la  hauteur  du  pôle  ,.  &c.- 

Problème     II. 

teshaareurs  contemporaines  de  deux  ajhes  étant  données  ; 
trotruer  l'heure  de  robfervathn ,  la  hauteur  du  foie  y  F  angle: 
azymuthal  de  Pun  ou  de  F  antre  ajhre, 

Soitnt  E ^  E'yFig.  20  9  2 1 ,  i2a ,  25 ,  les  lieux  des  dcux^ 
^ftres.  Autour  de  ces  points  ^  comme  pôles ,  décrivez  deux 
cercles  Zii,  Z^^,  qui  aient  refpedivement  pour  ampli- 
tudes^  les  complémens  des  hauteurs  obferTées  ;  ces  cer<^ 
clés  fe  couperont  en  deux poînts^ Zyi,  dont  Tun Z ^  mar-' 
quera  le  point  duciel  qiai  étoit  au  zénith^  au  moment  do 
l?obfervation.  Ualidade  portée  fur  Z^.repréfentera  le  mé« 
jidien  ;  la  différence  d'afcenfion  drdite  du  point  Z  &  dti 
Soleil  >r donnera rheufe;PZ  fera- ia  valeur  du  complé; 
ment  de  la  hauteur  du  pôle  ,  &c. 

S  G  H  G  L I E  s*^I.Loffque  les  deux  interférions  des  cer<> 
cles  Z^  Ij  Zb-Zy  fe  trouveront  de  même  part  de.  Téqua- 
teur  j  les  cireonilances  de  Tobfervation  feront  connoître 
lequel  de  ces  deux  points  indique  1&  vrai  zénith.  Il  faudra 
Toir  >  par  exemple  y  fi  les  aflres  ont  été  obfervés  de  diffé* 
reas  côtés  du  méridien  ^  JFi^.  20  ^  ou  demème  part  ^  F/^* 

IL  On  a  dû  comprendre  que  deux  planifpheres  font 
néceflaires  ,  Tun  ayant  le  pôle  arâique  pour  centre  ^  6c 
l'autre  le  pôle  antarâique  i  &  il  y  aura  des  mêmes  étoi- 
les marquées  fur  l'un  &  fur  Tautre  de  ces  plans»  Cepen-- 
dant  il  eft  poffible  y  que  l'opération  requife  pour  ce  Pro-' 
blême  >  ne^  foit  pas  pratiquable  direâement  ni  fur  Tunnî 
lar  Tautie  planifphere.  C'eft  ce  qui  arrivera  dans  quelques- 
uns. de»  cas  où  les  deux  aflres  obifervés«,ou  Pun  des  deux^ 
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déclineront  beaucoup  du  côté  du  pôle  abbaiffé:  car  (î  on 
prend  le  planifphere  où  eft  ce  pôle ,  le  point  du  vrai  zé- 
nith peut  ne  pas  fe  trouver  dans  fon  étendue  ;  &  fi  Pon 
prend  Tautre  planifphere ,  on  peut  n'y  pas  trouver ,  ni  fur 
fon  alidade  non  plus ,  les  deux  centres  propres  G,  C,  des 
cercles  Zh  ç ,  ZVr, ,  qui  doivent  être  décrits  autour  des 
aftres  E^E'  ^  comme  pôles.  Il  faut  en  ce  caS|  réfoudre  1q 
Problème  par  une  opération  indire£le ,  telle  que  cclle-cû 

On  fuppofera  que  le  grand  cercle  fur  lequel  eft  con- 
ftruit  le  planifphere  y  repréfente  le  cercle  horaire  deVun 
des  aftres  (E),  F/f.  24.,  &  y  ayant  pris  un  arc  ?0E ,  égal 
à  la  diflance  de  cet  aftre  à  l'un  des  pôles  |  on  décrira  par 
le  point  ?  un  arc  VO'E'  de  grand  cercle ,  dont  Tanglc 
0?&  avec  fOE ,  ait  pour  mefure  la  différence  donnée 
des  aftres  £,  £'  en  afcenfion  droite  j  ainfi  ?0'E'  repré- 
fentera  une  portion  du  cercle  horaire  de  Tautre  aftre  (É)  ^ 
&  fi  PC/E'  eft  équivalent  à  la  diftance  de  ce  fécond  afbe 
au  pôle  P,  E^  fera  le  lieu  de  cet  aftre,  relativement  à  Thy* 
pothefe.  Cela  fait,  oh  décrira  autour  des  points  £,j^^| 
comme  pôles ,  les  cercles  Zb^^  ZV^^  définis  ci-deilus, 
&  on  fera  paffer  par  Z  Pune  de  leurs  interférions,  6c  par 
P,  un  grand  cercle  PZjfy  qui  repréfentèra  le  méridien  ; 
Fangle  OPy^,  ou  OT-/f  de Tun  des  cercles  horaires  avec 
PZAy  fera  donc  Tangle  horaire  de  l'un  ou  l'autre  aftres 
au  moment  de  Pobfervation ,  &c. 

IIL  Si  les  obfervations  des  deux  hauteurs  ont  été  Éli- 
tes en  des  tems  différens  >  dont  Tintervalle  foit  connu , 
foiet^t  E ,  e'  les  lieux  des  deux  aftres  obfervés.  Décrivez 
une  portion  du  parallèle  de  lun de  ces  aftres j  xle  Paftre  ff 
par  exemple ,  fie  prenez  fiir  ce  parallèle  un  arc  ^£^,  équi- 
valent au  tems  écoulé  entre  les  obfervations  ;  prenez  ^ 
dis* je ,  cet  arc ,  ou  en  avançant  dans  la  direâion  du  mou- 
vement journalier  j  ou  en  rétrogradant  contre  cette  direci' 
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cîon  ':  îl  faut  avancer,  fi  la  hauteur  de  laftre  e^  a  kté  prife 
avant  celle  de  lautre  aftre ,  rétrograder  dans  le  cas  con-- 
traire.  Le  point  JB^  repréfentera  le  lieu  d'un  aftre  idéal , 
qui  auroit  été  obfervé  à  la  hauteur  de  Taftre  réel  e',  au  mo 
ment  de  robfervatîon  de  lautre  aftre  E.  Ainfi  prenez  les 
points  E^  E^  ^  pour  pôles  des  cercles  Zb  î ,  Zf^ ,  &  Z^ 
Tune  des  interférions  de  ces  cercles ,  marquera  le  point 
du  ciel  qui  aura  été  au  zénith ,  au  moment  de  l'obfervation 
de  Taftrc  réel  E.  On  doit  voir  par-là  ce  qu'il  faut  faire  ,' 
lorfqu'on  a  les  c^fervatibns  de  deux  hauteurs  différentes 
4'un  feuJ  aftre. 

ProblemeY: 

La  hauteur  du  pôle  ^  celle  Jt un  aftre  ^  &  fa  déclmaîforî 
ttant  données ,  trouver  F  heure  f  &c. 

Ce  Problème  eft  tout  léîohifig.  1 8  ^  par  le  §.  I.  du( 
ïecond  Lemme  de  cettç  Partie  |  E  marquant  le  lieu  d9 
l'aftre  >  Z  i€  zénith  ^  &c. 

* 

f^   R   O   B   L   E   M    B         VI; 

La  hauteur  du  pôle  y  la  déclinai/on  Sun  aftre  y  &Jon  anglf, 
(ozymuthal  étara  donnés ,  trouver  f  heure  &  la  hauteur  dc^ 
T aftre. 

Ce  Problème  eft  tout  réfoluEg*.  i8  >  par  le  5.  V.  <Jd 
fécond  Lemme  ^  E  marquant ,  non  le  pôle  comme  on  a 
iuppofé  au  Problème  premier  ^  mais  le  lieu  dç  Taftrc  ;  fi| 
jE^PZ  fon  angle  hoiairt  ^  &c. 
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Problème      VIL 

La  hauteur  à»  pote  étant  donnée  ^  &  deux  afires  dont  les  dé- 
elinai/ons ,  &c.  font  connues  ,  étant  vas  dans  un  même  verti^ 
cal  y  trouver  [heure  de  robjervation^  ^^»^^f  azj/muthal^ 

Soient  £^  E^  les  lieux  des  deux  affres-,  Fig.  2  y.  Par  cesr 
points  décrivez  un  grand  cercle  ENFE^^^uis  du  centre 
P  ,  U  d'un  rayon  équivalent  au  complément  de  la  hau- 
teur du  pôle ,  décrivez  un  arc  de  cercle  Zi^y  guî  cou-* 
pera  le  grand  cercle  ENFE*  en  deux  points  Z ,  ^ ,  dont 
Pun  Z  y  montrera  le  point  du  ciel  qui  étoît  au  zénith  au 
moment  de  robfervation.  Les  circonftances  de  cette  ob- 
fervatîon  feront  connoîcre  lequel  des  points  Z y^^  indi^ 
que  le  vrai  zénith».  Au  lieu  de  décrire  Tare  Zi  ^y  il  fuffira 
de  marquer  fur  l'alidade  le  terme  Z ,  de  fa  partie  équiva* 
lente  au  complément  de  la  hauteur  du  pôle ,  &  de  coih 
duire  cette  pièce  jufqu'à  ce  que  fon  point  Z  tombe  fiir  U 
circonférence  ENFE'  enZ  ou  en  C- 

Problème     YIIL 

La  hauteur  du  pôle  étant  donnée  ^  &  deux  afires  dent  les 
déclinaijons  y  &c.Jont  connues  ,  étant  vus  dans  un  même  al^ 
micantaratk  y  .trouver  f  heure  y  &c.  •. 

Soient  £^£Mes  lieux  des  deux  affres,  Ftg.  0.6  :  pat 
ces  points  >  décrivez. un  grand  cercle  £W£F,puîs  ayant 
pris  le  milieu  A^  de  lare  £iV£' ,, décrivez  par  ce  point  & 
par  le  pôle  ^  du  cercle  E'NEF,  le  grand  cercle  J^^Ny 
il  eft  aifé  de  reconnoître  que  ce  dernier  eff  un  de  ceux  qui 
paffoient  au  zénith  au  moment  de  robfervation,  puifqu'il 
eft- perpendiculaire  au .  cercle  £W£f ,  &  que  chacun  de 
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Tes  points  eft  j  aînfi  que  A^,  à  une  même  dîfhnce  des 
points  £,  E'y  qui  font  à  une  même  hauteur.  Aînfi  ayant 
décrit  du  centre  P  un  cercle  Z<  C,  dont  Tamplîtude  foit 
'égale  au  complément  de  la  hauteur  du  pôle  ;  ce  cercle 
coupera  le  vertical  ^  4>  iV  en  deux  points  Z ,  ^ ,  dont  Tua 
marquera  le  point  célefte  qui  étoit  au  zénith  au  moment 
de  robfervation  ^  &  Ton  confiderera  les  circonftances  de 
cette  obfervation  |  pour  faire  un  bon  choix  entre  les  points 

Problème      I.  X. 

Connoiffant  les  dicUnaifins  &  hs  ajçenjions  droites  de  quûfi 
tre  ajlres  j  dont  deux  fint  vus  dans  t$n  même  vertical  ^  dr^ 
deux  dans  an  autre  ^  trouver  Thettre  ^  la  hautetfr  du  pôle  ^  &c. 

Soient £,£%  Ttg.  27,  les  lieux  des  deux  premiers 
aftres;  i^  f'^ ,  les  lieux  d^  deux  autres  ^  fi  leur  obferva- 
tion eft  contemporaine  à  celle  de  la  première  paire  ;  oa 
bien  j  ibienti^^^  \t^  lieux  des  aûres  idéaux  qui  auroient 
pailH  au  vertical  de  la  deuxième  paire  des  aftres  réels  au 
moment  de  Pobfervation  de  ceux  de  la  première  paire 
(  ce  qui  doit  être  fous-entendu  pour,  tout  zSiiz^  quand  je  ne 
Taurois  pas  exprimé  ).  Décrivez  un  grand  cercle  ENE'E 
par  les  points  de  la  première  paire  ^  &  un  autre  grand  ces» 
jçle  ^'N^F*  par  ceux  delà  féconde.  Ces  cercles  feront  d« 
verticaux»  &  leur  interfeâion  en  Z^  Zy  donnera  les  points 
du  zénith  &  du  nadir ,  pour  le  moment  de  i'obfetvatioa 
deraftreréelZ. 


Vv  ij 


33$  Essai     d'Horolei^sc 

Problème       X. 

ConnoiJJant  Im  déclinai/ans ,  &c.  de  quatre  aflres ,  dont 
^deux/ont  vus  dam  un  même  almicantarath  y  &  deux  dans  un 
autre ,  trouver  l'heure  ^  &Cé 

Soient  E^E'  ^  &  •  >  «S  J%^  ^8 ,  les  lieux  des  deux  pai- 
res d'aftres.  Décrivez  les  deux  grands  cercles  ^^ZIV; 
JQ'Z^'N^  qui  font  perpendiculaires  aux  grands  cercles 
WNEF,  W^^F,  fur  lefquels  font  les  points  donnés  £,£', 
fic^^y,  ôc  qui  font  refpeâivement  équîdiftans  de  ces 
points  ;  ces  cercles  ^*  A^,  j^^'N'y  feront  des  verticaux,' 
par  la  raifon  rapportée  au  Problème  VIII ,  &  leur  inter- 
feâion  en  Z^  2 ,  donnera  le  zénith  &  le  nadir |  pour  1q 
cems  d'une  des  obfervations. 

Problème      XI. 

Connoijfant  tes  dicUnaifons  ^  &c.  de  quatre  afires  y  dont 
deux  font  vus  dans  un  mime  vertical  y  &  deux  dans  un  mém^. 
almicantarath ,  trouver  f  heure  &c. 

Soient  £,  E'  {Fig,  2p)  les  lieux  des  aftrcs  de  la  i*^  paire; 
&  I,  e^,  ceux  des  aftres  de  la  deuxième.  Décrivez  parles 
points  £^  £^  un  grand  cercle  ENFE^  ^  &  un  autre  grand 
cercle  ^'4>ZA^^^  qui  foit  perpendiculaire  au  grand  cercle 
%'N'*Pj  fur  lequel  font  les  autres  points  •  ,  i^  6c  qui  foit 
équidiftant  de  ces  points;  ces  cercles £A^F£%  ^^N\ 
font  des  verticaux ,  ainfi  leur  interfe£tion  donne  le  zénith 
pour  le  tems  d'une  des  ohfervations. 


/ 
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{Problème       XI  L 

Connàijfani  les  déclinaijbns ,  &c.  de  trois  ajhes ,  dont  deux 
fini  vus  dans  un  même  vertical ,  &  du  troijieme  dejquels  on  a 
la  hauteur  j  trouver  P heure ,  la  hauteur  du  pôle ,  &c.' 

Soient  E,  E^ ,  Fig.  3  o  ,  les  lieux  des  aftres  vus  à  uti 
Vertical  commun  ,  &  t  le  lieu  du  troîfîeme  aftre.  Ayant 
tracé  le  grand  cercle  ENE'Î  par  les  points  E^E'^  décri- 
vez autour  du  point  1  ^  coriime  pôle ,  le  cercle  Zfii^  qui 
ait  ^our  amplitude  le  confiplément  de  là  hauteur  donnée 
de  Taftre  i  ;  ce  cercle  coupera  le  premier  en  deux  points  ^ 
dont  Tun  Z  repréfentera  le  zénith  ;  pour  le  moment  de 
Tune  des  obfervations. 

Problème   XÏIÏ, 

Connoijfant  les  déclinai/bris  ,  &c.  de  trois  aJheSy  dont  deusi 
font  vus  dans  un  même  vertical  y  dont  on  a  t angle  avec  le  ver-» 
ticaldk  troijieme  afire ,  trouver  Fheutè ,  la  hauteur  du  pôle  , 
,  &c. 

Pour  la  folution  de  ce  Problème ,  il  fàùf  trouver  par 
préalable  le  complément  E%  y  Fig.  30  ,  de  la  hauteur  de 
Va&te  i  j  qui  e&  folitatre  fur  fon  azymuth  ^  où  plutôt  le 
complément  ZR  de  la  hauteur  du  point  d^irïterfeâion  R 
du  grand  éerde  £A^Ff  avec  le  grand  cercle  jQfR ,  qui  y 
eft  perpendiculaire ,  &  paffe  pat  U  point  •.  Décrives^ 
d'abord  ce  cercle  ^'  jR  ^  ce  qur  eft  très-facile ,  puifque^ 
cfft  le  pôle  du  cercle  £A^£T,  &  vous  aurez  ^i  complé-» 
ment  du  côté  •  R  du  triangle  redangle  'HZ,  avec  Tan- 
gle  tZ  R  ou  MZMy  oppofé  à  ce  côté  '  R.  Ceft  ce  trian-* 
gle  tRZ  y  dont  on  connoît  trois  élémens,  qu'il  s'agit  d'a- 
cheyer  de  conâruire  :  mais  cela  ne  fe  peut  qu'indire£to* 
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xnent  ;  il  faut  faire  pour  cela  une  figure  particulière  ,  telle 

que  la  Fig^  jo  ou  j  l. 

Prenez  un  quart ,  ou  l'équivalent  qmfn  d  un  quart  de 
circonférence  de  grand  cercle ,  dontz  marque  le  pôle: 
décrivez  par  ce  point  des  cercles  mrz ,  m'i  2: ,  qui  faflent 
un  angle  égal  à  celui  MZM ,  qui  eft  donné  par  lobfer- 
vation  ;  puis  tracez  un  arc/^  dii  parallèle  à  mrz,  lequel 
ait  pour  amplitude  ({ % ,  égale  au  complément  ^  1 ,  trouvé 
dans  la  Fig.  3  o  ;  enfin  par  Tinterfeâion  «  des  cercles  /• , 
»i«2:,&par^,  pôle  du  cercle  mrz^  décrivez  le  grand 
cercle  ^  1  r  ;  vous  aurez  tz  pour  valeur  de  Tare  KZ  requis, 
lig.  30  5  &  vous  y  déterminerez  ainfî  le  point  Z  du  a^é^ 
^ith^  &c* 

P   R    o    B    L    E    ME         XI    y. 

CoïmQÎjfant  les  dédinaifons  &  Its  jifcenftons  droites  de  deux 
,afires  ^  avec  fangle  de  leurs  azymmhs  ^  au  moment  où  ils  font 
vus  dans  un  même.almicAntarath  ^  trouver  P  heure  ^  &c. 

Soient  £^£%  les  lieux  de  cesaftres^  lig.  a6'^\&  ver- 
tical J^ZN ,  dont  les  points  E  ^  E'  font  équîdiftans  ^  eft 
déterminé ,  6c  ce  grand  cercle  divife  par  la  moitié  l'angle 
donné  des  azymuths  des  points  E^E^;  on  connoît  donc 
au  triangle  reâangle  E^Z  deux  élémens ,  outre  l'angle 
droit  j  f<;avoir  le  côté  ENy  moitié  de  la  diflance  des  deux 
aftres ,  6c  l'angle  JïZA^-oppofé  à  ce  côté  ;  jÔc  l'on  eft,, 
.quant  à  ce  triangle  ENZ,  dans  le  même  cas  que  celui  du 
Frobiemie  précédent ,  pour  le  triangle  tRZ  :  ainfi  on  ob- 
tiendra la  folution  défirée  j  par  un  procédé  pareil  à  celui 
qui  a  donné  R2^. 


v« 
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La  hoÊÊNwh  dtm  ^i  r  ^  Sangle  de  fin  azymmh  avec 
celui  iTm  amre  aftre  étant  donnés  y  ainfi  que  hurs  déclinaifinsy 
&c.  trouver  theure ,  &  la  hauteur  du  foie  *,  &c. 

Soît£%  fig.  ao^aiy  211  y  2^  ,  le  lieu  du  premier 
aftre ,  &  E  celui  du  fécond  :  on  connoît  donc  trois  é\ér 
mens  du  triangle  £Z£^  9  fçavoir  ££^di(bnce  des  deux 
aftres ,  E'Z  complément  de  la  hauteur  de  Taftre  £S  & 
Tangle £ZE^  compris  entre  les  azymuths  Z^MyZE'Af^^ 
lequel  eft  oppofé  au  côté  EE^{  c'efl  Tefpece  du  einquier 
me  cas  du  fécond  Lemme  de  cette  Partie);  mais- ce 
triangle  ne  peut  pas  être  réfolu  diredement  fur  la  Figure 
qui  donne  £^£  y  il  faut  en  faire  une  particulière  j  telle 
que  la  1 8  ou  la  1  p ,  où  vous  fuppoferez  que  P  repréfente  ' 
l'aflre  £%  &  que  P£  équivaut  par  coniéquent  à  £^£  j  & 
PZ^E'Z  :  vous  déterminerez  par  Topération  marquée 
aa^«  V«  du  icconà  Lemme  >  le  troifieme  côté  £Z  du 
triangle  en  queftion ,  ou  bien  Tangle  EPZ  y  qui  eft  le 
même,  que  ££^Z,  &  avec  lun  ou  l'autre  de  ces  élémens^. 
TOUS  ferez  en  état  de  trouver  le  fommet  Z  du  triangle 
EZE'  yPig.  20|  21 5  2^  ^  25  >  puifque  vous  aurez  ou' 
i)ien  la  valeur  des  trois  côtés  de  ce  triangle  >  ou  la  valeur 
de  deux  côtés  j  &  de  l'angle  qu'ils  compremient  ^  ce  qui 
eft  le  cas  du  ^.  I ,  ou  du  §^  III  du  Lemme  cité.   , 

Telles  font  les  opérations  que  j'avois  à  propofèr»  On^ 
leconnoit  (ans  doute  qu'elles  font  faciles  6c  expéditives  : 
il  n'eft  pas  befoin  que  ^infille  fur  ce  point^^mais  il  en  dlua* 
fer  lequel  je  dois^  m'arrêter  avant  que  de  iSnir  ce  Chapitre;  > 
f^avoir  fur  la  qualité  que  i'ai  attribuée  à  ces  opérations  ; 
de  n'être  pas  fujettes  à  un  grand  défaut  ;  d'être  peu  infé- 
deures  en  iuftejQe  au  réfultat  du  calcul.  Je  ne  fç^is  fi  cba-p 
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cun  en  conviendra  :  on  eftime  peu  les  opérations  mëchat^ 
niques  en  comparaifon  du  calcul  ;  on  s'en  défie,  &  peut- 
être  quelques  perfonnes  font-elles  prévenues  trop  généra^ 
lement  contre  ce  genre  d'opérations.  Pour  moi  je  crois 
qu'on  doit  diftinguer  méchanique  &  méchanîque  i  il  faut 
donc  entrer  en  quelque  difcuflion  fur  ce  point. 

On  pourroit,  par  exemple ,  fe  prévaloir  contre  ce  que 
j*ai  avancé  j  d'une  autorité  que  j'avoue  être  d'un  très-grand 
poids ,  fçavoir  celle  de  M.  Bouguer ,  ce  Sçavant  fi  veriK 
<lans  les  matières  Aftronomiques.  Cet  illuftre  Auteur  de 
la  Pièce  qui  a  remporté  le  Prix  de  1 73 1 ,  y«r  la  méthode 
d'obferver  en  mer  la  déclinai/on  ou  variation  delà  Boujfole, 
traite  dans  la  deuxième  Partie  de  cet  excellent  Ouvrage, 
des  fnoyens  de  déterminer  cette  variation^  par  robfervadoa 
d'un  aftre ,  c'eft-à-dire ,  des  moyens  de  trouver  l'angle 
azymuthal  de  quelque  aflre  ;  &  après  avoir  afligné  trois 
elpeces  dfobfervations  qui  donnent  cet  angle  avec  facii* 
iité ,  il  tourne  fes  réflexions  fur  le  cas  où  l'on  n'auroit  pas 
eu  la  commodité  de  Êiire  aucune  de  ces  obfervations , 
mais  où  on  en  aurolt  fait  quelqu'autre.  »  Il  fàudkra  alors 
«o  (  dit  le  judicieux  Aftronome  )  avoir  recours  au  calcul, 
»  pour  trouver  par  la  Trigonométrie  Sphérique'  (  ou  au-* 
»  trement  ) ,  le  vrai  azymut;h.  Il  n'y  a  gueres  lieu  d'eQ>e^ 
^  rer  (  ajoûte-t-il  )  qu'on  puiffe  éviter  la  longueur  de  lopéf 
M  ration,  enjèferyant  de  quelques  figures  y  ou  en  employant 
•  quelques  inftrumens  particuliers.  On  ne  peut  toujours 
«  parvenir ,  par  tous  ces  moyens ,  qu'à  une  détermination 
»  trop  grojftere ,  &  trop  éloignée  d'une  cçrtaiae  exaâl-; 
9  tude.  » 

Voilà  ce  qu^on  peut  m'oppofer.  Je  remarque  pour  té^ 
ponfe ,  que  dans  la  fuite  de  l'article  cité ,  M.  Bouguer 
parle  feulement  de  cts  inflrumens particuliers  ^qm  àonncM 
^tout  d'un  coup  la  iîtuation  du  méridien ,  &  je  côaviens 
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^e  l*ufagë  en  eft  blâmable  avec  grande  raifon.  (  Outre  les 
inconvéniens  de  ces  infirumens ,  on  doit  confidérer  que 
Tufag^  en  eft  trop  borné,  parce  qu'il  fuppofe  que  la  hau- 
teur du  pôle  eft  connue  }•  Mais  il  y  a ,  ce  me  femble ,  une 
«différence  non-lëgere  entre  ces  pratiques  rejettées  fpé- 
cîalement  par  M.  Bouguer ,  &  celles  que  j*ai  propofées^ 
quoique  celles-ci  confiftent  zfefervir  de  quelques  figures  ^ 
(0c  qu  elles  foient  ainfî  enveloppées  dans  la  cenfure  gêné?' 
jrale  portée  par  le  fçavant  Géomètre. 

I  ^.  Le  plus  parfait  de  ces  inftrumens  particuliers  y  qui 
étant  expofô  au  Soleil  ;  montre  la  fituation  du  niéridien  j 
Jera  toujours fujet  à  quelques  défauts  dans  fa  conftruâiion  par^ 
ticuliere.  (Ces  défauts  font  les  mêmes  pour  le  moins ,  que 
ceux  que  M.  Bouguer  a  juftement  relevés  dans  FArbalef^ 
triile ,  Pan.  I.  Ch.  IV  ^.  5  2  ,  de  la  Pièce  qui  a  mérité  le 
prix  de  1 725^^  touchant  la  méthode  d  obferver  exaâement 
iur  mer  la  hauteur  desaftres  :  car  un  demi-cercle  mobile^ 
qui  entre  dans  la  compofition  de  cet  infirument^  le  plus 
propre  à  montrer  la  fituation  du  méridien^  &:  dont  Tom-» 
bre  doit  être  obfervée ,  peut  n^être  pas  bien  perpendiculaire. 
'à  la  flèche  y  ou  règle  qui  le  porte ,  6cc.) 

2°.  On  n  a  point  d^  égard  à  la  réfraBion  dans  Fufage  de  cei 
pnftrumens.  Ce  font  des  remarques  de  M.  Bouguer  même# 

5°.  Ces  inftrumens  ne  peuvent  être  que  petits,  ils  au-^ 
roîent  trop  de  poids  «'ils  étoient  grands.  M.  Bouguer  qui 
a  bien  voulu  prendre  la  peine  de  marquer  la  forme  de 
celui  qui  feroit  le  meilleur  y  ne  donne  que  p  ou  1  o  pouces 
de  rayon  au  demi-cercle  >  dont  Tombre  doit  être  obfein 
yée  (  encore  eft-ce  beaucoup  j  6c  je  penfe  qu'un  inftrun 
xnent  fait  fiir  cette  proportion ,  feroit  ^ien  plus  pefane 
qu'un  gr^nd  Quartier  Ânglois  ).  Âinfi  la  diftapce  du  bord 
qui  jette  Tombre  <iu  point  qui  doit  la  recevoir ,  eft  fort  pe« 
lîte  >  &  cela  entraîne  le  oiême  mconyénîent  >  que  celui 
Prix.  ij^j.  Xx 
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auquel  eft  fujet  le.  Quartier  Airglois,  dont  Tare  qui  porté 
la  pinnule  ejcpoféeau  Soleil ,  eft  d'un  moindre  rayon  qu^ 
rare  par  lequel  vifeJ'Obfervateur  ;  inconvénient  ou  dèfémir 
que  M.  Bouguer  a  traité  de  conftdérabie  y  &  prouvé  tel , 
Pm.  h  CÀ.  I V..j[*j3>  de  la  Pièce  qui  a  remporta  U Prix 

4f .  A  joutons  que  la  partie  d'ombre  que  Ton  âoït  ùàr9 
tomber  Vur'certain  point  derinftrument  particulier  dont  il 
s'agit ,  efttrès-diffiçile  à  difcerner  j  cat  cette  partie  d  om? 
|>te  eft  celle  qui  répond  au  centre  du  Soleil  j  &  elle  appar- 
ient ù  une  pénofrÂ)re  dont  les  limites  verticales  font  trop 
peu  fenfibles,  ainli  que.*  lé  mêfiie  Auteur  le  démontre  j^ 
f^  3  7'>  de  laPiece  citée  de  i72p#. 

Voilà  :déja  quatre,  chefs ,  eu  égard  auxquels  M.  Bou*^ 
guer  a  pu  juger  très- juftement^  qxkc  ton  ne  parviemtroit  quà 
wie .  déstfrminaiion  trof  groffiere  du  méridien^  à  l'aide  des 
^nftrunMns  partieuliers  dont  il  s'agit*  Mais  quand  tous  ces 
iificonv^niens  ceflTeroient ,  il  en  refte  néceflairement  uo 
cinquième^  qui  eft  confidérable  ,  lorfque  Ifi  pôle  4 
certaine  hauteur ,  &  qui  fuffiroit  feul  pour  vicier  la  déter-r 
mination  qu'on  prétendroit  faire  avec  ces  înftrumens  pat-» 
ikuliers».  Ce  chef  eft  peut-être  indiqué^  mais  confufé- 
ij9ent„daM  une  remarque  de  l'art*  cité  de  la  pièce  dé 
1^73  ^yp^S*  34^  fçavoir,  que  F  on  ohfcrve  £une  manière' 
implicite  U  hautewr  du  Soleil ,  .&pn  azymmh ,  par  ces  in-K 
Rumens  ^.dr'  ^fue  comme  on  eft  toujours  expo/e  à  commette 
fies  erreurs  inévitables  quife  trouvent  dam  toutes  les  opéra* 
lions ,  elles  doivent  être  ici  à  peu  près  les  mêmes  y  que  lorjqu^on 
cherche  la  hauteur  d*un  aftre  &fQn  azymuth ,  par  le  moyen 
4 fin  Quartier  /Inghis. 

Voiçj  Je  point.  Selon  tine  autre  remarque  importante 
de  M.  Bouguer,  Part.  III.  Art.  VIIL  pag.  ja  de  cettp 
fiecç  de  1 751  ^  il  y  a  m  met  grande  difficulté  de  mettre  etn: 


^  A  u  T  ï  Q  tJ  t:  34.f 

^Snjlrmnent  dans  unefitutnion  exaSiement  verticale ,  en  regar^ 
.l^ntThmfin  Jènfible .  .^.;  il  eji  très -facile  de  fi  tromper  ^ 
.ç'eft-à*dire ,  d'écarter  le  plan  de  Tinflrument  de  la  fitua- 
^îon  verticale ,  de  a^  ou  50  minutes  ,  &  même  de  40  ou 
ly  o ,  fitns  quon  s  en  apperçoive.  Or  cette  erreur ,  lorfqu  on 
fe  fert  du  Quartier  Anglois  ^  pour  prendre  la  hauteur  de 
l'iÊizymuth  d'unaftre ,  en  produit  une  furlapofîtion  de  cet 
azymuch  ^  qui  eft  plus  ou  moins  grande  |  fuivant  que  Tai^ 
ftt^  eft  plus  ou  moins  élevé.  Si  Pon  nomme  /  la  tangente 
jde  la  quantité  dont  Tinf^ment  eft  éloigné  de  la  (iniation 

verticale ,  6c  H  =^  -y-  la  tangente  de  la  hauteur  de  PaP 
-ttc'y  le  finus  de  la  quantité  dont  on  s'éloigne  de  (on  vrai 
azymuthy  eftprécifément  égala  J-y-ssa  i-j-,Aurefte 

on  a  communément  la  liberté  d'obferver  un  aAre  peu. 
^levé  j  &  d'exténuer  par  coniéquent  le  mauvais  effet  de, 
l'inclinaifon  du  Quartier  Anglois.  Que  iî  Ton  employoic 
Tinftrament  particulier  décrit  par  M.  Bouguer^  Paii.  Ih 
uirt.  VII  ^e  la  Pièce  de  1731^  Tinclinaifon  inévitable , 
4c  cet  inftrument  ^  pr oduiroit  auffi  une  erreur  dans  la  dé« 
termination  du  méridien  :  mais  cette  erreur  ne  dépend^ 
point  dans  fii  quantité  du  plus  ou  du  moins  de  hauteur  du» 
luminaire ,  elle  dépend  de  la  hauteur  dû  pôle  ,  nommant 
./  Je/finus  de  la  quantité  dont  Tindrument  eft  éloigné  da 

ia  fttuation  verticale  9  &  S^as  ^  la  tangente  de  la  hau-^ 
leur  du  pôle  ;  la  tangente  de  ce  dont  on  s'écarteroit  du 
jnéridien  j  feroit  égale  ^  tout  le  lefte  étant  corred^  à  1  — ' 

*=  i — >  quantité  confîdâable  j  lorfque  k  pôle  a  ceitàinA 
^hauteur. 

Concluons  donc  hardiment,  qaUl  vaut  infiniment  mieujc 
déterminer  la  hauteur  &  Fazymuth  £un  afire  bienfitué ,  p^ 
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le  moyen  d*un  inftrument  fimple,  tel  que  le  Quartier  Ari- 
glois  j  &  déduire  le  refte  par  Jupputation  ,  que  de  vouloir  le 
trouver  par  la  feule  confiruûion  d'un  infirument  compofé  de 
plufieurs  pièces ,  puifque  cet  inftrument  eft  d'autant  plus 
fautif,  qu'il  eft  plus  compliqué,  &  que  Ton  feroît  expofé, 
dans  fon  ufage ,  à  une  erreur  double  ou  triple ,  pour  le 
moins,  de  celle  qui  naît  du  défaut  qui  peut  fe  gli/Ter  dans 
une  obfervation  fimple. 

Mais  que  faut-il  penfer  du  réfultat  d'une  obfervatioii 
ilmple^  trouvé  par  quelques  figures  fubfîdiaires  à  la  fuppu^ 
tation  ?  Qu'on  rejette  encore  cette  pratique,  j'y  confens^ 
fi  les  figures  font  petites ,  mais  fi  elles  font  grandes,  je  n'y 
vois  pas  d'inconvénient  fort  grave.  Par  exemple  >  fi  on 
donnoit  a  i  pouces  de  rayon  à  l'équateur  AOXax  du 
planifphere  (  ce  qui  eft  un  peu  moins  que  celui  qu'on 
donne  au  Quarner  Ânglois  ) ,  les  dégrés  feroient  fur  ce 
cercle  d'environ  quatre  lignes  deux  cinquièmes ,  ôc  l'on 
pourroit  y  marquer  leurs  vingt-quatrièmes  parties  (  les  de^ 
grés  iUroient  à  la  vérité  une  fois  moins  d'étendue  auprès 
du  centre  de  l'inftrument).  Cela  pofé,  fe  trou^n^oit-il  tant 
d'erreur  dans  la  conftruâion  de  l'inftrument,  en  commet^ 
troit-on  tant  d'ailleurs ,  foit  fur  le  centre  propre  G  d'un 
cercle  Z^ç,  F/g-.^ao,  21,22,  25,  foit  fur  îbn  rayon, 
que  le  trait  de  la  circonférence  de  ce  cercle  s'écartât  de 
plus  de  4  ou  j  minutes  du  lieu  où  il  devroit  être  ?  c'eft-; 
à-dire',  feroit^on  expofé  dans  le  cas  du  Problème  fécond  j! 
à  faire  le  complément  ZE  de  la  hauteur  d'un  aftre ,  de  4 
ou  %  minutes  plus  grand  ou  moindre  fur  le  planifphere^ 
qu'on  ne  Ta  trouvé  par  l'obfervation  f  Ce  feruît  beaucoup^ 
ce  me  femble  ;  fuppofons  néanmoins  cette  erreur  de  ^ 
minutes ,  ce  qui  eft  un  douzième  de  degré.  Or  félon  M: 
Bouguer,  ?art.  III.  Aru  XIL/^^ag.  62  ,  de  la  Pièce  citée 
de  1 73 1 ,  on  doitfuppofer  de  1 5  minutes  ^  P erreur  que  iha^ 
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aies  marins  peuvent  commettre  dans  robfervation  de  la  hau^ 
tèwr  d'un  afbe  ^  faite  lorfque  cet  aftre  en  change Jènfiblement 
(  &  nous  venrons  dans  la  fuite  y  que  c'eft  dans  cette  cic« 
confiance  qu'une  obfervatîon  de  hauteur  détermine  Pheu- 
re  le  plus  (urement.  )  L'erreur  totale  dans  la  hauteur  attri- 
buée à  laftre  fur  le  planifphere ,  pourra  donc  être  de  âo 
minutes ,  &  Terreur  qui  naîtra  de  celle-là  ^  dans  la  déter^ 
mination  de  l'heure  y  fera  plus  grande  d'environ  un  tiers 
en  fus  y  ^que  celle  qui  fe  trouvera  dans  la  détermina- 
tion exécutée  par  le  calcul.  *  Si  Terreur  de  celle-ci 
va  ^  par  exemple^  à  une  minute  &  demie  de  tenis^  Ter« 
réur  de  celle-là  pourra  être  de  deux  minutes  >  &  n'ira  gue- 
res  au-delà. 

Je  laiflfe  à  juger  fur  cela  y  de  la  grandeur  qu'on  devra 
donner  au  rayon  de  Téquateur  du  planifphere.  J'obferve 
feulement  qu'il  faut  que  ce  cercle  foit  tracé  fur  du  métal  ^ 
6c  que  Talidàde  foit  pareillement  de  métal  y  afin  que  leurs 
di vidons  foient  plus  exaâes.  Il  me  femble  au  refte  y  que 
pour  ne  point  maculer  Tinftrument  y  par  les  divers  traits 
que  chaque  détermination  requerera  )  on  pourra  le  cou* 
vrir  d'un  papier  fin  6c  tranfparent  y  fur  lequel  on  fera  ces 
traits.  . 

*  Je  mets  en  même  proportion  les  erreurs  (iir  la  hauteur  i  &  les  erreurs  (iit 
rheuxe ,  trouvées  par  les  deux  voies  différentes ,  parce  que  Terreur  particulière 
comnuïe  fur  la  hauteur ,  en  employant  le  planifphere ,  eft  la  folle  qui  doive 
entrer  ici  en  confidérarion.  Je  regarde  toute  autre  méprilè  comme  fort  légère  , 
ou  bien  comme  acccidentelle ,  dans  le  cas  pris  pour  exemple  ^  &  je  la  fiippoie 
évitable ,  lorfque  les  observations  /ont  combinées  avantageufement  :  telle  efi  Isi 
snéprile  qu*on  peut  commettre, feute  de  bien  difcerner  le  vrai  point  d'interfèôioQ 
des  cercles  Z^Ç,  Zb*i  Ce  genre  d'erreur  n'eft  pas  â  négliger  ablblument ,  je 
Tavouë^  mais  il  concerne  une  autre  matière  de  confîdération.  Si  Ton  y  étoit  ex-^ 
polZ  i  un  déçré  non-leger ,  ce  (èroit  un  fîgne  que  la  combinaifbn  des  obferya-! 
lions  &tQit  déûvantageulè  à  quelque  égard  en  felervant  même  du  calcul» 


&^»^^ 
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C  H  A  P  I  T  R  E     IL 

,Mosem  deJimpUfier  Us  calcvls  pour  fimjenthnââ 
t heure  >  Joluûon  des  Problèmes  XV^ 

.(èrXVl,IaipslFank. 

Ç\  U  OI  QUE  j'aie  propofé  de  fe  fcrvîr  de  figures 
<^  fubfîdiaices  aa  calcul  y  je  fois  bien  éloigné  d'e^mer 
.cette  pratique  au-dela  de  (a  jufte  valeur  ;  je  ne  prétends 
point  qu  on  doive  s'en  contenter*  Jfi  reconnois  (i  bien 
l'importance  du  calcul  »  que  je  reviens  à  cette  voie  exaâe> 
£c  que  }c  vais  m'appliquer  à  y  procprçr  tpute  la  implicite 
;&  la  facilité  poIfible$. 

Je  porte  d'abord  nies  réflexions  iur  le  Broblerae  VIL 
»On  doit  remarquer  dans  la  Fig.  2$  ^  qui  répond  à  ce  Pro» 
blême  ><]ue  le  grand  cercle  £A^F£%  fur  lequel  font  deuc 
aftres  >  a  quelque  point  ¥  plus  voifin  du  pôle  qi^  tons  les 
.autres  qui  font  de  même  part  de  Téquateur  ,^&  ce  point 
eft  celui  où  le  cercle  EJ^FE^  eft  coupé  par  Je  cercle  ho- 
.raire  J^PF^  qui  y  efl  perpendiculaire.  Si  on  connoiflbit 
<î6nc  l'afcpnfîon  droite  du  point  F,  &  Tare  PF^  dont  je 
nonune  le  Rtmsy^  ^  la  tangente  Y^y  le  cofînus  ^  y  êic.  (  6c 
ce  font  chofes  £icilesà  découvrir  )•  Le  Problème  dcmt  U 
s'agit  féroit  très-aifé  à  réfoudre  par  le  calcul  ^  car  qn  ob« 
itiendroit  Tangle  honure  FPZ^  par  une  (impie  analogie. 
.  Soit  1^  le  ûnii^  de  cet  angle  y  u!  fon  cofînus*  On  con^ 
noît  y  je  le  fiippofe,,  au  triangle  PFZy  outre  fon  angle  en 
F,  deux  élémens  ;  fçavoir  le  coté  FF,  &  PZ  dont  5  eft 
.cotangente ,  &  on  demande  Fangle  FPZ  ^compris  entre 
;les côtés  donnés  jainfi  on  efl:  dans  un c^s  de  laquatcieme 
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elafle  (  cas  pareil  à  celui  qui  eft  régi  par  la  troifiemë  for- 
mule du  premier  Lemme  de  la  prerniere  Partie).  On  a 
donc ,  cotâng.PFZ  x  tt  -H/i"  «=  i/x'.  Mais  l'angle  PFZ 
étant  <lroit  comme  on  l'a  remarqué ,  (à  cotangente  eft  zéro^ 

&  il  refte  •«  -^  5  »«  -7--  '^  Cette  valeur  de  »'  eft 

plus  fimple  apurement  que  celle  qui  réfulte  pour  t  (  finus- 
de  l'angle  EPZ  )  de  l'équation  du  fécond  degré  , 

trouvée  dans  la  première  Partie* 

JVi  dît  que  l'arc  PF^  &  que  rafcenfîon  droite  diipoîtit'^ 
F,  font  faciles  à  découvrir  (&  je  vais  le  niontrer  ).  II  y  a 
plus  j  dans  le  cas  ou  \qs  deux  affares  vus  enfemble  font  des 
fixesjonpeut  égargner  aux  Navigateurs  la  peine  de  cher« 
cher  ces  chofes  &  autres  femblables  ^  en  formant  des 
Tables  où  elles  foient*  marquées*  Ces  Tables  feroient 
peut-être  afféz  utiles  pour  mériter  qu'on  y  travaillât  j  car 
là  même  chofe  peut  fervir  non-feulement  à  plufîeurs  Na« 
vigateurs ,  mais  en  pludeurs  circonfiances  ^  comme  Ton 
verra  dans  la  fuite  :  il  ne  refteroit  donc  au  Marin  à  calculer 
rafcenfîon  droite ,  ôc  la  diftance  du  point  F  au  pôle  ^  que 
lôrfque  Tun  des  aftres  obfervés  feroit  une  planète  ^  ou  biea' 
lorlqu'ii  y  auroireu  de Imtervalle entre  les  obfervations« 

*  On  pevt  encore  trouver  cette  yaleiir  de  u*  par  un  petit  circuit ,  en  confîdé*'  : 
rant  que  lo?(qtte  le  cercle  £N£'F  eft  vertical ,  (on  point  F  eft  i  fa  plus  grande  di-- 
0reftion  ,  3c  s*éie?e  perpendiculairement  à  Thoriion  XMK  ,  parce  que  &  route 
étant  perpendiculaire  au  cercle  hoiaire  PF^  elle  concourt  avec  une  petite  portion 
dto*verttcai  £NB^F.  Par  conftquent ,  ièlon  ce  qu'on  a""  vu  (première  rartie)  le  finua  ' 

à^e  la  hauteur  FMéa  point  F,  eft  égal  à  *-^*  Cette  valeur  de  h  étant  fiibfli^'^ 

met  dans  la  Cormuie  rrh^^rsx'  zsz  c/u' ,  oo  a  r/  (  rr  —  yV)  sss  ^x'/f»'  |  oi|'  biaff  ? 
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rVoici  ce  quMl  faudra  faire  alors  ^  &  en  attendant  que  les 

^Tables  propofées  foient  conftruites. 

Les  complémens  PE  ^  PE^  j  de»  déclinaifons  des  deux 
jpoints  EyE\  étant  donnés  avec  leur  différence  d'afcen* 
fion  droite ,  différence  qui  eft  mefure  de  l'angle  EPE'y  & 
dont  les  fînus  &  cofmus  ont  été  nommés  ci*devant  a^b  /il 
faut  chercher  i°.  l'un  ou  Pautre  des  angles  PEE\  TE'E\ 
je  nomme  le  (inus  du  premier  /^  ia  tangente  L ,  fon  coli- 
WS  A  ^  (k  cotangente  a.  Cela  pofé  j  on  eft  dans  un  cas  de 
la  quatrième  claffe  ^  6c  on  a  a  a  ^yX'  ^^^bx  ^  d*où  on 

:déduît    A   B=:ii5Z£^ 

a®.  L'angle  PEE*  étant  connu  >  on  peut  trouver  PV 
par  une  fîmple  analogie  ;  car  outre  Tangle  droit  on  a  deux 
élémeps  du  triangle  reûangle  EFP ,  fçavoit  Thypothe- 
nufe  PE ,  &  l'angle  PEE'  ou  PEF,  oppofé  au  côté  dé-, 
firé  f  ce  qui  eft  pn  cas  de  la  troifieme  çlaffe  >  on  ^  donc 

j^.  la  différence  d'afcenfion  droite  des  points  Ej  F^  eft 
mefure  de  l'angle  £PF du  même  triangle  reâangle £FP: 
)ç  nomme  fon  iînus^^  fon  cofinus  y  y  ùl  cotangenter^ 
&ç.  On  trouvera  cet  angle  par  quelqu'une  de  ces  équa-< 

xL  Y^  X  ri 

dons  très  -  fîmples  :  r=ç=  -~  ,  y=  -p  >  ^a=»  -^, 

Obfervons  que  le  Navigateur  ayant  connu  Tang/c 
Pf  £' ,  pourroit  fe  dîfpenfer  de  chercher  PF,  fie  trouver 
Tapgle  horaire  EP^  du  point  E  p  en  réfolvant  par  la  règle 
de  Trîgonométriç ,  le  triangle  obliquangle  PEZ,  dont 
il  a  trois  élémens ,  fçavoir  les  cotés  PE ,  PZ  ^  fie  l'angle 
PEE'  ou  PEZ  y  oppofé  à  un  de  çgs  cotés.  La  règle  con* 

fifte  a  chercher  d'abord l'angk  EPF, par  Féquaûoa  ^^y» 

(}ui  en  donne  la  cotangente ,  puis  à  chercher  l'angle  FPZ 

du  triaD^Ie 


Nautique.  ^yf 

2u  triangle  rcâangle  PFZ  parcetteéquatîon.*Cofin.FPZ 

t=  -^  ==  -2^  ^  la  fommc  ou  la  différence  des  angles 

%PFy  FPZy  fera  Pangle  horaire  requis  du  point  E. 

Voici  les  chofes  dont  on  pourroit  former  des  Tables, 
ai  en  même  tems  la  manière  de  les  trouver,  i  ^.  La  dif* 
tance  EE' o\x  tt^ ,  Fig.  20  ^  a  i ,  &c«  de  deux  étoiles  qui 
peuvent  être  obfervées  conjointementi,  Pour  trouver 
cette  diftance  (  dont  j'ai  nommé  ci-devant  le  (înus  ^^  6c 
le  cofinus  j3  )^  pofé  qu'on  ne  Fait  pas  déjà  dan$  le$  cata- 
logues d'étoiles  y  pn  efl  dans  un  cas  de  la  première  claffej 

àrégarddu  triangle £?£S  &  onai8«  ^  S-  JUL^ 

^eft  le  cofinus  dp  la  différence  d'afcenfion  droite  des  deux 
^toiles. 

2P.  L'angle  PEE'  du  cercle  horaire  d'une  de  ces  étoi- 
les j  avec  le  grand  cercle  ENEF,  qui  leur  ell  commun^ 
EE^  étant  connue  au  triangle  EPE'  y  on  efl  dans  un  cas  de 
1»  troifieme  claffe  y  pour  trouver  fon  anglp  PEE'^  6c  un  a 
/ /> 

'■  /     •  ....  .  .     ,     , 

3°.  La  moindre  diftance  VP  du  cercle  ENETzH  po!e  j 
'pn  vient  de  voir  que  le  finus^'  de  cette  diftance  =»  -y; 

4°.  UafcenQon  droite  du  point  F,  ou  bien  l'angle 
EPF:  on  l'aura ,  comme  j'ai  déjà  di| ,  pat  une  des  équa- 

5°.  On  peut  ajouter  l'arc  .£F:  cet  arc  fera  trouyé  pat 
ijuelqu'une  de  ces  équations ,  Jîn,  EFs^  -y^  =?=  *^  k 

*  Le  fondement  de  e^te  équation  cft  que  TP  eft  un  côté  commun  aux  dwx 
irikngles  reâangles  EFP ,  ZFP  ;  ainfî on  a  ces  deux  analogies  :  r  :  J^;  5  V  î  *  * 
£;C;:cof.fPZ:r;  donc  yr=srl^==C coi. fPZ^&c.  . 
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La  diftance  de  deux  étoiles  eft  une  chofe  învariabrc; 
Les  autres  ehofes  que  > ai  marquées,  font  fujettes  à  une 
petite  variation ,  k  caufe  du  mouvement  lent  de  l'axe  tef 
relire  autour  des  poks  de  réeliptiquc.  Pour  remédier  k 
cela ,  il  faudra  donner  dans  la  Table  les  changemens  que 
ces  quantités  variables  reç^oivent  en  certain  nombre  d'aof 

S  c  ETO  t.i  E  s.  I.  L'équatîon  du  fécond  degré,  rap 
portée  ci-deffus ,  pour  t  (inus  de  l'angle  EPZ ,  s'accorde 
fi  bien  avec  celle  qu'on  a  vue  pour  «S  que  celle-ci  peut 
être  déduite  de  celle-là»  Pour'  le  monores,  je  remarque 
iiO,que  le  coèfficieat  nX'Xf±ar^X'X'^rrXX,  que 

peut  avoir  »  dans  cette  équation ,  eft  égal  à  -"Tp-,  * 
a*r  X  s=3  -Ç-  ,  êc  pat  conféquent  XX  «  -p^-  y 

MM 

car  on  a  au  triangle  Beaanglc£FP,r:7::  X'b>b-^:  X 

30,  X*^  00^21=^^.  cat  le  aiangle  E'FP  étant  feâan- 

gle ,  on  a  r  :  coj,  pPt  :vA  «»  -p"  •  A j; —  > 

«>r  par  le  fécond Lemme  delà  première  Panie^r*co(I  £'FÇ 


»  Cela  efi  Éicik  à  troUTcr  f  car  on  a  cette  proportion  :  TT'.  rr'.:yy:/d 
sn-yy.  Or,y  «^  ,  donc  .pj;.  ==  -—  =  — ^^— 

—  ^  — -p.  ^i*.  On  a  4'aiUeur»  cette  proporaoa  9  A  A  :  rr  ::  n) 

rj^  r*  rr 

^Ihll,  oubîcarr-HAAMv::rr://îdone  -^  ses^rrH-AA',  ap  "pTp- 

rr-H AA—^  «*-f.AA  ^^    .  . ^^yy±  ^éJTyjf +jy^i^ 

'^       ses   ^IT'*  AAaes  jf 

jrjr  yy  ,  ^  ** 


donc  —11.   s=r  '^*^'^.   "*  -+•  -^^^il^  -*-  iL^^      Multipliant 


donctotttparrrM^fiibfiiti»ntrràMrh^^i^<¥à >  on  trovye  enfifl; 
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Les  trois  quantités  qu'on  vient  de  voir  étant  fubftkuées 
«î^ansTéquationpour/,  &  ayant  tout  multiplié  par  YT  ^ 
ielle  devient: 

3^eux  termes  oh  s  eft  linéaire^  fe  détruifent  mutueilemenf^ 
^  tous  les  autres  font  divifibies  par  rraa^  ainii  il  refte  : 

rrt$zi:xgsjr$'hSSjrr^:st:rrrY' 

Subftituant  ^  -»-  yy  à  rr ,  on  a  : 

DoncgtZ^SY*=:yu^  ou  bien  SY^  '=yu^gt=^rti. 

IL  Si  Ton  veut  avoir  l'angle  azymuthal  PZMj  Fig^ 
'ù,$  y  on  l'obtiendra  par  une  ftmpie  analogie  .y  &  même  fi 
Ton  veut  >  &ns  avoir  l'angle  horaire  ;  on  Tobiiendi»  ^  di»: 
Je  j  par  quelqu'une  de  ces  formules  : 

pROBtEME         YilL 

{)ù  Jeux  afiresjbm  vÉsAnne  même  hauteur^  Fig«  2  C^ 
Ce  Problème  nous  arrêtera  pea  Je  fuppofe  qu'on  a  par 

FJE* 

^es  Tables,  ou  autrement ^  l'arc  iVT=  ^F;;^  IT"  ™®" 

fate  de  l'angle  Pj^Z ,  &  qu'on  coftnoît  encore  un  atrire 
^élément  du  triangle  oblîquangle  ZPjQ^y  fçavoîr  P^  com- 
plément de  FF,  outre  PZ  complément  dfe  la  hauteur  du 
pôle.  On  peut  donc  réfoudre  ce  triangle  pat  la  règle  d,e 
trigonométrie.  La  règle  confîfte  à  faire  F^petpenificUf- 
laircfur  ^ZiV,&  à  cherchet  d'abord  l^tigle  ^F4>  p» 

i:ettc  équadon  :  rotang. QP^^^^^^^'^    y  puis  Tanglp 
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•PZ  par  cette  autre  équation  :  tof.  *PZ  =  — -ç    ^^- 

=  -^2_  ^^2/;».  '^P*.  La  fomme  ou  la  différence  des  an-i 

gles^P*,  ^PZj  fera  l'angle  horaire  du  point  ^,  dont 
Tafcenfion  droite  diffère  de  1 80  degrés  de  celle  du  point 
Fp  que  je  fuppofe  connue. 

Problème    XL 

Oà  deux  afiresfont  vus  dans  un  même  vertical^  &  deux  autres 

dans  un  autre  vertical  ^  Fig.  27. 

Je  nomme  encore  u'  le  cofinus  de  Tangle  horaire  du 
polm  K  Soit  u"  celui  de  Tangle  horaire  du  point  F,  Yt 
la  tangente  de  PF^p'  y  (( ,  le  fmus  &  le  cofinus  de  Pan^e 

f?P'.  Nous  avons  ru' «  r^*,  &  r«''=  T^S  :  donc  ~- 
==  5=  -j^^r- >  &  «'^  =     y,    »  Or,  par  le  fécond  Lem« 


me  delà  première  Partie  ru"  v=i  q' u''^p't' ,  ou  riJ*^ 
'jr q'u'  =p't' ,  &  rru'^u" ±2rq u'u" -H q'q^ufu'=zp'pW 
=  r  r/?'/ — p'p'u^u' ,  d  où  (  à  caufe  de  /?'jp'-H  ^  V= n  )on 
déduit  rru%" ^2rq'uV  -i-  rr  u'u'  =^  rrpy.  Subftituant 
dans  cette  formule  les  valeurs  de  u''  &  de  u"u'\  &  mut 

tîpliant  tout  par  Y'Y' ,onzu'u'==:    y,^l^'^TJi     ^^  . 

"^  *'  ~  >/(rrrr±»g.)'  ^"  reprenant  réquation  n/«sY'S^ 
ion  a  : 

—    "y* 

Si  On  ne  trouve  p^  ces  valeurs  de  «' ,  5 ,  aflfez  comincf^ 
des ,  à  caufe  du  figne  radical  qui  s'y  rencontre ,  voici 
encore  une  folution  plus  fimple. 
En  comparant  la  formule  qu'on  vient  de  voir  pour  Si 
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en  celle-ci  -^  ^rrXX±  tirbXX' -^rtX'X' ,  qu'on 

a  vue  au  Probl.  VII,  en  comparant  encore  le  triangle 
!^Q^  au  triangle  EPE\  on  doit  recohnoître  que  les 
deux  formules  font  femblables ,  &  relatives  à  des  lignes 
homologues.  F  eft  la  tangente  de  PF,  perpendiculaire  à 
la  bafe  E  E'  du  triangle  E?E' ,  menée  par  le  fommet  P 
de  langle  oppofé à  cette  bafe ,  lequel  a  pour  finUs  & co- 
finus  a ,  A ,  &  eft  compris  entre  des  côtés  dont  Xy  A^'font 
les  cotangentes  :  de  même  S  eft  la  tangente  de  Vh  j  per« 
pendîçulaire  à  la  bafe  ^^Mu  triangle  ^P^',  menée  par 
le  fommet  P  de  Tangle  oppofé  à  cette  bàfe  ^  lequel  a  pour 
finus  &  cofinusf  VîS  &  eft  compris  entre  des  côtés  dont 
P  F'  font  les  cotangentes.  Âinfi^  comme  on  a  va  qu^on 
peut  avoir  PF  autrement  que  par  la  valeur  algébrique ,  de 
fa  tangente  où  le  figne  radical  fe  rencontre;  c^eft-à-dirci' 
qu'on  peut  avoir  PF  par  deux  opérations  fimpics  &  fubor- 
données,  on  peut  trouuer  Ph  par  un  procédé  fembla* 
ble. 

Il  faut  déterminer  d*abord  Tangle  P^^^ ,  par  fa  rela* 
tîon  avec  les  trois  *  élémens  donnés ,.  qui  font  Tangle 
j^J^  >  &  les  côtés  qui  le  comprennent ,  lefquels  ont 
X  yX^'  y  pour  fînus  ;  c'efi  un  cas  de  la  quatrième  clafTe  j  & 
on  a  f'  X  cotang.  P^^  it  ^'^"  *^  ^V  *  ^'^^  ^^  déduit 

cotang.  P^^^  =  2^^!^=^    L^angle  P^^S  ou  P^A 

étant  connu  ,  on  a  Ph  par  cette  analogie ,  r  :  ^'  :  :  Jth. 
Pj^h  :  5.  Enfin  la  hauteur  du  pôle  Ph  étant  connue  /on 

Y*S  t 

9ura  «'par  fa  valeur  — jt-. 

Je  ne  m'arrêterai  point  aux  Problèmes  XII  &:  XIIL 
On  s'apperçoit  fans  doute  y  que  fi  P^  perpendiculaire  fur  * 
jQZN  y  Fig,  29  (  dont  P)ct^  complément  )  eft  connue, . 
ain/i  que  PFperpendiculaire  ixxiENFE'  ^  avec  Tafcenfion 

Yy  iij 
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àoke  des  points  ^^  F,  on  eft  eo  éta«  de  procéder  pour  te 
problème  XIII  ^  de  la  même  manière  qu'jon  vient  de 
ftice  9»  PxotL  XI.  Je  remonte  au  Prob.  IL 

Problème     IX. 

0ù  les  hauteurs  de  deux  afiresjom  données^ 
Fi^  20^  ai)  aaj  25). 

Je&ppofe  J*atc  ££'  connu  au  triangle  £?£',  avec 
Tun  ou  Pauure  des  angles  PEE^  ,PE'E.  Cela  ne  requiert 
que  deux  petites  opérations ,  pofé  qu'on  ne  Tait  pas  par 
des  T^les.  On  a  donc  trois  élémens  du  triangle  obli- 
quangk  £Z£Siçayx>ir  fes  trois  côtés  ;  ainû  on  peut  trou- 
yer  Tun  Oju  Vautre  de  iee  angjesen  M^E'  ^  ç*eft  un  cas 
fimple  de  la  première  claffe*  (  Soit  PEE'  Tangue  connu 
au  triangle  EPE^ ,  x:  eft  Pangle  ZEE'  qu  il  faut  chercher.) 
On  a ,  en  confervant  les  dénominations  employées  ci-de- 
yanj ,  rrh'  ^rH « cTjfc x  jcof.  ZEE' :  d où réfulte co/:ZEE' 

rrv     .     ^^    ^    *  ,   (  Ce  deuxième  terme  eu  ré^ 


duûible  à  une  expreffion  plus  fimpïe  j  fçavoir  au  produk 
de  la  tangente  de  la  hauteur  du  point  £^  &  de  la  cotanr 
gente  de  Tare  EE^  divifé  par  le  rayon.) 

Aymt ajpûté  les  angles  connus  PEE' ,  ZEE',  Fîg.  to^ 
s  2 ,  ou  ayant  retranché  Tun  de  lautre  .y  E$gj^  a  1  >  a  5  ^  on 
aura langle  PEZ ,  &  on  a  dé/a  par  Thypothefe  dqwc  au- 
tres Siemens  du  triangle  EPZ^  fçavoir  les  cotés  qui  comi- 
prennent  Tan^Ie  PEZ  :  la  relation^  de  ces  élémens  avec 
le  troifîeme  côté  PZ  du  triangle ,  dét^rsiine  ce  cdté  ou 
bien  fon  complément  >  qui  eft  la  hauteur  du  pôle;  c'eâ  lan 
cas  de  la  première  claiTe  >  &  on  a  rrj  ^^  rxh^=^yk  x  cof.PEZ. 
JLa  hauteur  du  pôle  étant  connue  >  on  ^  dans  un  cas  d^ 
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h  froîfieme  clafla  pour  Tangle  horaire  EPZ^  êc  on  s 


klm.?EZ 


On  peut  au(B  cliaifger  f ordre  qui  vîcnr  d'être  fuîvî  ; 
e*eft-à-dîrc,  trouver  langle  horaire  de  Taftre  E  avant  la 
hauteur" du^pole>  on  eft  dans  un  cas  de  la  quatrième  claf^e 
pour  Tangle  horaire  :  on  a  >  en  prenant  /^pour  la  cotan-^ 
gente  de  cet  angle  j  Se  H  pour  la  tangente  de  la  hauteur 
de  Faftre  E ,  f^xfm.  PEZ  ^yH^  x  x  cof.  PEZ  ^  d  o» 

téfulte  F  =  JLlîîlî!^! Hh  ^J^^^  .  L*angfe  horaî^ 

récitant  découvert  >  on  eft  dans  un  cas  dé  la  troifTemtf 

f  laflc  pour  la  hauteur  du  pôle ,  on  a ,  ^  =        / ^ 

Si  Toaibahaite  avoir  l'angle  azymtfthai  i^  on  a  m  ^a  ^ 

^=  —^'ç •  On  peut  même  obtenir  cet  angle^fans 

avoir  Tangle  horaire  &  la  hauteur  du  pôle  \  on  eft  pouf 
cela  dans  un  cas  de  la  quatrième  claffe  :  on  a  Nxfmé  PEZ 

kX^ hxctf  PEZ ,  d'où  véfulce N^  ^"^'^^^'^^^  , 

Un  procédé  conforme  en*  gros  à  celui  qu'on  vienr  de" 
voir  j  a  été  propofé  il  y  a  queltjues  années  par  M»  Fitot  ^ 
de  rAcadémie  Royale  des  Sciences  ^  pour  le  cas  parti- 
culier où  Ton  auroit  oèfirvi  detêxfois  la  hauteur  de  quelque 
tf/^^j  aveeie^tems  écoule  enPre  les  deux  aè/erva$hm^  Voyczf 
tes  Mémoires  de  173  €  >  pag.  2  ;f. 

Notre  Problème  comprend  le  cas  où  Ton  aitra  le  tems 
écoulé  entre  les  obfervations  de  deux  aftres  dans  Thorifon^ 
«ationd.^  J'at  rapporté^  première  Partie  ^  d'après  M.  de 
Maupertuis ,  que  dans  ce  cas  particulier  la  tangente  S  de 

/ii  hauteur  du  pôle  =«  yjr^^x±iri^r^rrxjf^  On  doit 


'3j8  E^SAi     d'Hôrolepse 

voir  que  Jans  ce  même  cas  PH(é  confond  avec  PJ,  Fig: 
24  ,  ainfi  deux  opérations  fimples  &  fubordonnées  y  luf^ 
fifent,  &  peuvent  être  fubftituées  à  celle  qu'indique  la 
formule  pour  la  tangente  5* ,  &c. 

Je  place  ici  une  remarque  fur  la  méthode  propofée 
dans  ce  Chapitre.  Je  la  donne  comme  plus  commode, 
comme  tendante  pour  chaque  Problème ,'  à  des  opéra- 
tions arithmétiques  plus  fimples  que  celles  de  la  pre- 
mière Partie  :  je  crois  bien  qu'on  conviendra  unani- 
mement de  ce  point ,  qu  on  approuvera  par  confé- 
quent  cette  dernière  méthode  pour  la  pratique  ;  m^  il 
me  femble  d'ailleurs  qu'en  elle-même  elle  a  quelque  va- 
leur ,  qu  elle  eft  capable  de  fatisfaîre  les  ejprits  Géomètre 
quesiài  dois-je  me  flatter  qu'en  effet  chacun  en  jugera  aufli 
favorîtbiemept  ?  Voici  donc  les  raifons  de  mon  opinion, 

1^,  Cette  dernierp  méthode  convient  dans  le  genre 
avec  celle  de  la  première  Partie,  qui  a  M.  de  Maupertuis 
pour  Auteur,  &  qui  eft.  très-belle  affûrément  :  on  emploie 
dans  cçUe-ci ,  comme  dans  celle-là ,  le  calcul  algébri- 
que, le  même  calcul,  Audi  les  différentes  formules  qu  elles 
fourniflent  ppur  la  folut^on  du  même  problème ,  ont-elles 
tant  d'affinité ,  qu'on  peut  déduire  Pune  de  l'autre ,  com- 
me je  lai  montré.  En  un  mot,  ces  deux  méthodes  rout 
lent  fur  les  relations  qui  régnent  entre  les  élémens  des 
triangles  fphériques.  Nous  avons,  par  exemple ,  dans  ce 
Problème  fécond  quatre  triangles ,  fçavoirP££^,  ZEE\ 
PEZ ,  PE'Z ,  qui ,  déifie  à  deux ,  ont  un  côté  commun ,' 
&  trois  à  trois  un  fommet  commun  à  leurs  angles,  en 
forte  qu'un  angle  quelconque  eft  la  fomme  ou  la  diâ^- 
rf^nce  de  deux  autres  angles.  Oc  dans  la  méthode  de  la^ 
première  Partie,  on  confidere  les  trois  angles  qui  ontleuf . 
fçMmet  9n  P,  on  confidere  donc  tr^s*réellement  les 
jjçux  triangles  TEZ  ^  PE'Z^  quoiqu'on  ne  les  trace  pas» 

Pans 
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Dans  la  dernière  méthode ,  ce  font  les  trois  angles  qui 
ont  leur  fômmet  en  £  ^  ou  en  E[^  que  Ton  confidere  prin? 
cîpalement  i  ce  font  de  part  &  d'autre  des  objets  de  même 
nature. 

7.^.  La  dernière  méthode  n  eft  pas  moins  concife  que 
la  première  :  elle  eft  contenue  en  auffi/^e»»  de  lignes.  Les 
quatre  principales  opérations  fubordonnées  que  requiert, 
par  exemple  ,  ce  Problème  fécond ,  fuivant  la  méthode 
de  ce  Chapitre  (  je  compte  pour  les  deux  premières  opé- 
rations, celles  qui  donnent  Parc££'  &  PangleP££^), 
/ont  indiquées  par  des  formules  qui  n'occupent  pas  plus 
d  efpace  que  le  calcul  qui  produit  l'équation  du  fécond 
dégré^  donnée^premîere  Partie^pour  ce  même  Problème. 

3  ^.  La  dernière  méthode  eft  affez générale  :  elle  s'étend 
à  tous  les  cas  dans  lefquels  celle  de  M.  de  Maupertuis 
peut  être  employée  avec  certain  fupcèst 

4°.  Si  quelque  méthode  a  du  mérite  géométrique  J 
c'eft  en  partie  à  ïanalyfe  que  ce  mérite  eft  dû.  Or, fans 
fe  prévaloir  ici  de  l'étymologie ,  ne  peut-on  pas  avancer 
qu'il  y  a  autant  d'analyfe  dans  la  méthode  ^  qui  y  comme 
celle  de  ce  Chapitre ,  parvient  à  la  folution  d'un  Problè- 
me en  le  décompoiànt  &  par  degrés  »  que  dans  celle  qui 
rembràffe  tout  entier  d'un  feul  coup ,  &  exclufîvement  à 
tout  ai3tre  objet  ? 

Pavoue  bien  qu'une  folution  exécutée  par  plufieurs 
équations ,  eft  communément  fort  inférieure  en  mérite  à 
celle  qui  eft  contenue  dans  une  feule  équation  :  mais  je 
ne  crois  pas  qu'on  veuille  déprîfer  la  dernière  méthode  ,. 
relativement  à  la  première ,  par  cettç  çonfidér^tion  gé^ 
nérale  ;  ce  feroit  en  abufer ,  car  elle  fuppofe  que  les  ^quai 
tions  font  du  même  degré  de  part  &  d'autre.  Si  l'on  fç 
pcrmettoit  déformer  des  reproches  vagues  j  nepourroit^ 
qn  pas  objeâer  d'un  s^utr^  côté  à  la  belle  méthode  dQ 
Pr/x  i74.y.  Zz 
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M.  de  Maupertuîs ,  qu  ileft  vicieux  d'employer  des  équa- 
tions du  fécond  degré ,  lorfque  des  équations  linéaires 
fuffifent ,  &  que  quoique  1  algèbre  foit  fort  fupérîeure  à 
la  fimple  arithmétique  ,  par  l'artifice  de  la  conftruaion  & 
de  la  réfolution  de  fes  équations  de  plus  d'un  degré ,  cet 
artifice  eft  cependant  déplacé  dans  les  rencontres  où  il 
n'eft  pas  abfolument  néceflaire  ? 

Mais  enfin,  peut-on  dire,  lesfolutions  de  ce  Chapi- 
tre font  indireâtes ,  &  ne  font  pas  immédiates.  On  cherche , 
par  exemple,  pour  le  Problème  fécond ,  un  angle  FEZ 
qui  neft  point  demandé.  Je  pafTe  Fobje£lion,  mais  i^^ 
ne  peut-on  point  la  rétorquer  d'une  certaine  façon  ?  Il  eft 
vrai  qu'on  va  au  but  affez  immédiatement  dans  la  Partie 
purement  algébrique  de  la  folutîon  du  fécond  Problème  > 
que  donne  la  première  méthode  ;  on  part  de  la  double 
formule  rrh  '+^  rsx  =  cyu ,  rrh^  Hh  rsx^  =  cyW ,  &  à  Pair 
de  d'une  relation  énoncée  au  fécond  Lemme  (  relation 
dont  la  deuxième  méthode  n'a  pas  befoin),  on  trouve 
une  valeur  du  finus  de  la  hauteur  du  pôle  ;  mais  cette  va« 
leur  n'eft  qu'algébrique ,  &  pour  obtenir  la  valeur  numé« 
raie  qui  eft  demandée  dans  la  pratique,  combien  d'opé* 
rations  arithmétiques  ne  faudroit-il  pas  faire  ?  Combien 
de  produits  faudroit-il  former  f  Combien  de  quotiens  fau^ 
droit-il  chercher?  &c.  Que  de  quantités,  en  un«mot^ 
faudroit*il  trouver ,  qui  ne  font  pas  plus  demandées  que 
l'angle  PEZ  f  Ce  ne  feroit  donc  pas  immédiatement ,  ni 
par  une  route  bien  direde ,  que  l'on  réfoudroit  en  effet  le 
Problème  fécond  fuivant  la  première  méthode. 

2^.  Dans  plufieurs  Problèmes  deux  chofes  font  încor^ 
nues  y  fçavoir  l'heure ,  &  la  hauteur  du  pôle  (  une  troîfie- 
me  chofe  y  eft  même  encore  inconnue ,  fçavoir  l'angle 
azymuthal  ).  Or  fuivant  la  première  méthode ,  tantôt 
c'eft  la  hauteur  du  pôle,  tantôt  c'eft  l'heure  qu'il  faut 


Nautique:  ^^f 

chercher  par  préalable,  en  forte  que  la  folutîon  n'eft  pas 
immédiate  pour  Tune  des  deux  (  ou  pour  deux  des  trois) 
inconnues*  Au  Problème  fécond ,  par  exemple  ^  la  folu*^ 
don  n  efi  pas  immédiate  pour  l'heure  dans  la  première 
méthode^  la  recherche  delà  hauteur  du  pôle  devant  la 
précéder.  Que  fi  on  cherche  par  la  méthode  de  ce  Cha- 
pitre un  angle  PEZ  qui  n'eft  pas  demfkidé  y  ce  n'eft  pas 
Ans  quelque  avantage  >  car  cet  angle  étant  une  fois  con« 
nu ,  on  peut  indifféremment  trouver  laquelle  on  veut  des 
trois  inconnues  j  Theure  ^  la  hauteur  du  pole>  Tangle  azy- 
muthal ,  indépendamment  des  autres. 

Au  refle  9  je  ne  prétends  point  par  ces  raîfons  aller  au-: 
delà  du  foûtien  de  la  deuxième  méthode  >  je  confens 
qu'on  donneraprç^rwr^  à  la  première,  &  qu'on  la  juge 
plus  élégante  que  toute  autre. 

Problème       XVIL 

Où  la  hauteur  £un  aftre  &  P  angle  de  fin  azymuth  y  avec  celui 
Jtun  autre  ajlrefont donnés ,  Fig.  20 ,  ai,  22,  23. 


\ 


Je  joins  ce  Problème  au  précédent,  parce  qu'il  y  a 
beaucoup  de  rapport  >  quoiqu'il  foit  moins  fimple.  On 
connoît ,  je  le  fuppofe ,  lare  EE' ,  &  l'angle  PÈE' ;  on 
a  donc  trois  élémens  du  triangle  EZE' ,  fçavoir  le  côté 
£Z ,  complément  de  la  hauteur  de  Taôre  £,  le  côté  EE\ 
&  l'angle  MZM  qui  y  eft  oppôfé ,  &  il  s'agit  de  nrouver 
l'angle  ZEE\  (  Car  de  chercher  la  hauteur  de  l'aftre  £'  ; 
ce  feroit  un  circuit  inutile  dans  cette  méthode.  Si  j'ai  cher- 
ché cette  hauteur ,  Partie  première ,  c'eft  que  Pufage  des 
feules  formules  de  M.  de  Maupertuis ,  auquel  je  m'étois 
aftreint ,  Texigeoit.  Au  refte,  il  n'eft  pas  plus  difficile  de 
trouver  l'angle  ZEE'^  que  le  cgté  Z^'  qui  lui  eft  oppo^. 

Zz  ij 
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fé  j  indépendamment  Tun  de  l'autre.  )  Or  pour  avoir  cet 
angle  ZEE' ,  on  eft  dans  un  des  cas  compliqués  de  la 
quatrième  clafTe ,  &  le  parti  le  plus  commode  eft  de  fui^ 
vre  la  règle  de  trigonométrie ,  qui  confifte  à  fuppofer  une 
perpendiculaire  menée  du  fommet  E  de  Tangle  cherché 
fur  le  côté  qui  lui  eft  oppofé ,  &  à  prendre  fucceffive- 
ment  les  angles  dfe  ZE  y  &  de  EE'^  avec  cette  perpendi- 
culaire. L'algèbre  fournit  les  équations  pour  ces  angles^ 
nous  avons  déjà  vu  un  cas  pareil  au  ProbL  II. 

L^angle  ZEF  étant  connu ,  on  aura  PEZ  pat  addi- 
tion ou  fouftraâion  de  PEE'  ^  &  Ton  continuera  comme 
au  Problème  précèdent. 

pROfiLEME        XIV* 

Où  deux  ajlres  fint  vus  dans  un  même  vertical  ^  &  ta 
hauteur  d^m  troifieme  ajire  eft  connue  Fig.  3  o. 

En  confervant  les  dénominations  dé;a  employées  ci- 
devant  ,  nous  avons  «'  cofinus  de  langle  horaire  du  poine 

jF=  -7-  9  lôrfque  le  cacle  ENE^F  eft  vertical ,  alnfi 

qu-il  a  été  montré  au  Problème  XI,  &  v  cofinus  de  Pan-' 

gle horaire  deTaftre  «=  —f^^    Nommant/,  /,  k 

>  fînus  &  le  cofinus  de  la  différence  des  points  f,  F,  en  afceih- 
fion  droite,  nous  avons  rv  =  ^V — p^y{rr  —  «V), 
d*où  réfulte  rw  —  2q'vu'-^rufuf=:rpy.  Subftituant  dans 
cette  équation  les  valeurs  de  v,  u'^  &  de  leurs  quarrés,mul- 
tiplianttôut  parrr/i ,  fubftituant  rr-^ss  à  ^r ,  &c.  on  trouve 
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Fôrihule  plas  (impie  que  celle  qui  a  été  dotmée^^temiete 
Partie  y  pour  le  même  Problème  >  fçavoir  : 


rr  aâii  ^ 

(XCrrXX'^rrXX')  l„      - 
—  irbXX  C 

iiiqx^^xy.     ) 


rraâii 
.~.  zraix(pX—fX)       ]  -h  irrak"$(f'X'^f'X) 

H-  xxCrrXX-t-rrXX")  \  gj      —  »rry'x  {rrXX^rrXX) >  s 

—  xrbX'X 


—  rru  UX^-^iXy 
H-  rrVh"  (rrXX-hrrXX) 
—  irbXX 


}- 


OhfctVàtis  cependant  en  padTant ,  que  Pune  de  ces  fôt- 
mules  eft  réduâible  à  l'autre  ^  en  fubftituant  dans  la  plus 

longue  -9f  ^  ^*  ^^^^^^  rrX'X'-^rrXX^urbX'X, 
^kpX'—p'X,  &  ('-fy  à  (qX'^q'X)^,^  puis 

xnultîplîant  tout  par  FF^,  &  dîvifant  par  rr^^.  ' 

Comme  cette  folution  n'eft  point  encore  afTez  com^ 
'mode  ^  en  voici  une  très-fîmple*  Je  fuppofe  qu'on  a  par 
des  Tables  ou  autrement  ^  Tare Et^  &  les  angles  PEE^  j 
PE  * ,  que  fait  Je  cercle  horaire  du  point  £  avec  les  grands 
cercles  £A^£^F 9  £*;  lafomme  ou  la  différence  de  ces 
angles,  eft  Tangle  *£Z  du  triangle  obliquangle  £Z*^ 
dont  on  a,  par  l'hypothefe ,  le  coté  Z«  ^  on  peut  donc 
réfoudre  ce  triangle  par  la  règle  de  Trigonométrie ,  c'eft-- 
à-dire  ^  trouver  par  parties  le  côté  EZ^  ou  Tangle  £  ,Z. 
(U  eft  prefque  indifférent  lequel  de  ces  élémens  on  ait 
pour  fatisfaire  au  Problème.)  Si  l'on  veutfefervirde£Z, 
on  cherchera  i ^.  le  côté  EK  du  triangle  redangle  EK%^ 

par  cette  équation  :  tang.  ER  *=  — * — ^ -•  a°.  JLe 

côté  RZ  du  triangle  redangle  ZR^ ,  par  cette  équation: 
cq/^  RZ^=  - — prz — .  La  fomme  ou  la  différence  de 

Z  z  iij 
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ER3  RZf  €&EZ,  Tun  des  côtés  du  triangle  PEZ  i 
dont  on  connoît  d'ailleurs  deux  élémens ,  fijavoir  Pf ,  & 
l'angle  PEE^  ouPEZ;  on  peut  donc  trouver  tel  autre 
élément  qu  on  voudra  de  ce  triangW  ^  en  procédant  com- 
me au  Problème  féconde  On  aura  ^  pso:  exemple ,  s  cofines 
de  PZ,  par  cette  équation  :  rrs  ^  rxh  K=sykxcqf  PEZ; 
puis  t  finus  de  Tangle  horaire  EPZ  du  point  JE ,  par  celle- 
ci:ct^=ik><ftn.  PEZ  :  ou  bien  on  fera  P^x/m.  PEZ 
'^yH  =  xxcof  PEZf  &c. 

Si  on  veut  fe  fervir  de  l'angle  £  «  Z ,  on  cherchera  i^  1 
l'angle  £  •  A  du  triangle  reâangle  £  jR  %  par  cette  équa* 

jtion  :  rowwç.  £•  R»  -^ — =r— ^ •  2^  L  angle  Z«JR: 

du  triangle  reâangle  Z  R  '  par  cette  autre  équation  ; 

£ûfZ^R^=^  ^''"^''^^,'^  ■  '    >  la  fomme  ou  la  différence 

des  angles  £  •  Il ,  Z.«  il ,  eft  Tangle  Z  ^  £,  lequel  étant  re- 
tranché de  rangleP«£,  que  je  fuppofe  connu  ^  ou  y 
étant  ajouté  ^  on  a  Tangle  P^Z  y  compris  entre  deux  co^ 
tés  connus  du  triangle  «  PZ  ;  ainfi  on  eft  en  érat  de  trou* 
ver  la  hauteur  du  pôle  par  cette  équation  :  tts^^^  r^h'i 
^ilt'xcpf.P'Z,  &c. 

Si  ron  avojt  par  des  Tables  la  perpendiculaire  PF,  fur 
le  cercle ENE^E ^  lare  £F,  &c..on  rçndroit  la  Iblurion 
encore  plus  fimple  ;  car  après  avoir  trouvé  l'arc  £Z,  on 
auroit  par  fa  fouftradion  ou  addition  à  ££,  le  côté  Zf  du 
triangle  reâangle  PEZ  ,  &  l'on  obtîendroît  la  hauteur  du 
pôle  >  Tangle  horaire  EPZ ,  ou  langle  azymuthal  KIM^ 
par  de  fimples  analogies^ 


L. 
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PR0BI,EMB       XV. 

ûà  deux  aflres  font  vus  dam  un  mime  azymmh ,  dont  on 
conn&h  Fémgle  arutc  fAzymmh  d'un  mijieme 
•  a/ire,  Fig.  jo. 

« 

Sî,  outre  Tangle  donné  EZi  ou  MZM  y  on  fuppofe 
connus  comme  au  Problème  précédent,  l'angle  «  EE'  ou 
•  £  Z ,  &  le  côté  •£  du  triangle  obliquangle  •  £  Z ,  on  eft 
en  état  de  trouver  par  parties  fon  côté  £Z  ;  on  aura  i  ^^ 
Tare  £  R  par  cette  équation  :  tang.  ER^ss  ^SSLUlfîL^^ 

â^.  L'arc  RZ  par    cette  ^  autre   équation  \  f%n.  RZ 

=^  ^ —      £Zi —  *^  fomme  ou  la  dinerence  des  arc» 

£K ,  RZy  ettEZ  côté  du  triangle  PEZ  5  où  6n  connoic 
d'ailleurs  deux  élémens  ;  ain(i  on  continuera  comme  au 
Problème  précedentr 

Problème      XVI. 

Où  deux'ajiresjbmvils  à  une  mime  hauteur  ^  &  t angle  dé 

leurs  azymutks  efl  donné  y  Fig.  2  6. 

'  Outre  Tangle  £ZA^ ,  moitié  de  Pangle  donné  £-^£^ 
ou  MZM'y  je  fuppofe  connus  Tangle  PEE^  ou  PEN ^  & 
la  moitié  EN  de  l'arc  ££'  :  on  peut  donc  i°.  Chercher 
Phypothenufe  Z£  du  triangle  reâangle  £A^Z  par  cette 

équation  ;  k  =  j^j^^  ^^^  L'angle  Z£A^  du  même 

triangle  par  cette  autre  équation  :fm.  ZEN^^    clfTÊs'  > 

ou  par  celle-ci  :cofZE  N=  5^^-^.  Cet  angle 
ZEN  étant  fouftrait  ou  ajouté  à  l'angle  PEN,  on  aura 
l*angle  PEZ  compris  entre  deux  côtés  connus  du  trian- 
gle EFZ ,  on  fera  donc  en  état  de  continuer  comme  ct< 
deâus^ 
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t 

'Autre  manière  dejimplifier  les  calculs  four  tmvention 

de  P  heure  f 

CETTE  manière  convient  à  peu  de  cas.  Elle  con» 
fifte  à  ajourer  une  obfervation  à  celles  qui  fuf&fent 
abfolument  pour  la  détermination  défîrée  ;  on  obtient  par 
ce  moyen  y  une  équadon  plus  bafle  en  degré  que  celle 
qu'on  auroit  fans  cçla. 

Soient,  par  exemple^  deux  aftres  vus  dans  un  mêmç 
^zymuth ,  &  foit  donné  leur  angle  azymuthal ,  outre  la 
hauteur  du  pôle  :  ce  ibnt  trois  chofes^  qui  j  combinées 
feulement  deux  à  deux ,  ne  donneroient  point  Theure  pat 
une  équation  linéaire ,  mais  jointes  exiiemble  ^  elles  la 
donnent  ainfi  ;  car  on  a  par  la  5^  formule  de  lapremierç 

rame^ — -^ — c=3  ^  = — jr^ y    ^"  rNJCt  —  rsX^a 

r=^rt^NJ(—ru^sX,  Or,  par  le  fécond  Lemme  de  la 
même  Partie  ^  rt^  ssshr^flu^  ècru'  =ibu-^at^  en  cer- 
tain cas  (  a  j  ^ ,  font  le  finus  &  le  cofînus  de  la  différence 
des  aftres  en  afcenfion  droite  ) ,  fubilituant  cçs  valeurs  de 
r  /'  &  ru'  dans  Téquation  précédente,  onzrNX't — bNXc 
-+-  asX^  B=  rsX'u — aNXu  —  bsXu .  d'où  on  déduit  pour 

h  tangente  de  Tangle  horaire  de  Tun  des  aftres,  -- 

\  rNX''^  bNX-HuX  J  * 

On  a  un  exemple  d'un  autre  cas  auquel  convient  cette 
manière ,  fous  le  Problème  XXXI  de  TAttronomie  Nau- 
tique. Voici  le  texte  de  M*  de  Maupertuis ,  à  peu  près. 

Soient 


-  ! 
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Soient  h ,  h^,  hf' ,  les  (  finus  de  )  trois  hauteurs  aux- 
quelles on  a  obfervé  un  même  aftre  ;  foient  u^  ^,  u'^  les 
cofinus  des  angles  horaires  ipfp\  les  finus  i  ^^  ^^^  les 
cofinus  des  tems  écoulés  entre  la*  première  6c  la  deuxiè- 
me ,  la  première  &  la  troîfieme  obfcryatîon.  Par  la  pre- 
mière formule  on  a,  rrA— fj^ii=srjJc  =  rrA'-— ry»( 

^rrh'i ^ cyu!' ,  d'oiiTontire  "^^^^^  cv  =^"'^^^^ 
ou   (  faiÊmt  h^h'=D^  h^  y'^D')D'u^D'H^. 
^Du^Dh'\  T^zxs  on  a»'=  «^^S  u"^  ±t=ÏL^ 

qui  étant  fubftitués  dans  IMquation  précédente,  dpnnent  ; 
D'«  (r --^ )  H-  D>f  « £)»  (  r  —  q')  -f- Dp'fy  ou  (  met- 
tant 0,0',  pour  r-^q^r -^ej[ ,  finus  vetfes  des  tems 
écoulés)  D'ou'^^D'ft=Do'w¥'Dp't.  D'où  Ton  tire 
pour  la  tangente  de  l'angle  horaire  de  l'aftre ,  au  mo- 
ment de  la  première  obfervatîon  ■—  t*a  r  l  ^"Zd'  )• 

Ce  procédé  s'étend  aifément  au  cas  ob.  Ton  a  les  obr 
fêrvations  des  hauteurs  contempor^înç^  de  trois  différens 
aâres.  Soient  en  ce  cas ,  x ,  x%  *",  Içs  finus  iy»y  ,/'$ 
les  cofinus  de  leurs  déçlinaiibns  ;/>>/'' y  les  finus  iq,q', 
les  cqfinus  de  la  difiFérence  d'aicenfion  droite  du  premieç 
&  du  fécond ,  du  premier  &  du  ttoifieme  aftre ,  &c. 

Par  ia  première  fi}imule  on  a  j  *^  ~^^''  ss  r  j = "  'v* 

— ^      •  ^  V  •  ^  a  ou  1  on    tire  ,  rrhx'  —  cx'yu  s=a  rrn'x 
yr-  f*y V ,  &  nhxf'  -^  cx"yu  «^  rrWx  —  «/ V,  ou  bien  , 

,fiju^»^^  ~  TT  ~  y^a-x/^'  ♦  Mettant  £>  pourA*î 
T-  A'x ,  &  D'  pour  Âx'' — A''x ,  &  confidérant  que  ri»' 
^=*f^— r/'f»  ^ru'fms.t(u — ;>'f  ,  on  trouve  rx^'Z^V 
srr-  qxy'D'u  -^px^D't = rx'^D» — qf xf Du-^- p' xy" Dt, 
Prix,  i74y.  -  ^a» 


u 


m 
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>  ou  (  mettant  o  pour  rxy  — ^qx/  ,àLo'  pour  rx^y  —  Î^^^'O 

.  oD^u  -^pxy'D't  ==  o'Du  -^rp'xy'^Dt  j  d'où  Ton  tire  pour 

la  tangente   die  Fangle  Horaire  du  premier  aftre ,  -^ 

^^  ^  (y(WD'— p>"D))^  ^"  ^"  remettant-les  valeurs  de 
0 ,  a'^&  D  ,D'\  dans  le  numérateur  de  cette  fraâibni^ 

f  h (  j jf'V — J'y*/' )  -f.r> ( fcV—  AV)  -f- x  ( g'*'/—  ^  Ay  )  \ 

S  c  H  O  E I E  S.  I»^  Outre  la  propriété  de  rendre  le  cal- 
cul plus  (impie  jufqu'à  certain  point ,  ^ui  fe  trouve  dan^ 
la  méthode  de  ce  Chapitre  >  il  eft  remarquable  qu^elle  a 
celle  de  donner  le  réfultat  de  plufieurs  obfervations  j  ce 
qui  eft  un  petit  avantage  ^  vu  l'imperfeâion  à  laquelle  ces 
opérations  font  toujours  fujettes  fur  mer.  Car  plus  on 
combine  d'élémehs  de  cette  qualité ,  plus  il  eft  rare  que 
leurs  défauts  confpirent  à  produire  une  erreur  en  même 
iens  y  plus  fouvent  au  contraire  doivent-ils  tendre  à  des 
erreurs  en  Iens  oppofé  ^  &  qui  s'entre-détruifent  en  par* 
rie. 

ILXe  calcul  que  j'ai  tiré  du  Problème  XXXIdc  TACr 
tronomie  Nautique ,  n'eft  qu'une  préparation  pour  la  fo^ 
lution  de  ce  Problème ,  que  les  Sçavans  de  ^Académie 
de  Ruflîe  ont  i^nàix  fameux ,  Problème  plus  curieux  ce* 
pendant  qu^uti/e  j  félon  M.  de  Maupertuîs,,  &  qui  con- 
fifte  à  trouver  la  déclinaifon  de  l'afire  dont  on  a  les  trois 
hauteurs  ^  &  Télèvadon  du  pôle.  Or  en  difant  au  com-^ 
mencement  de  ce  Chapitre  ^  que  la  méthode  que  f  y  pré* 
fente  y  confifte  à  ajouter  une  obfervation  à  celles  qui  fuf« 
iifent  abfolumenr  pour  la  déterminanon  défirée  ^  ;  ai /iip-^ 
pofé  que  la  déclinaifon  étoit  donnée^  fans  quoi;e  fçai  que 
deux  hauteurs  d  un  aftre  ne  feroient  pas  fuffifantes  pour  la 
détermination  de  l'heure.  En  un  mot  j  je  conviens  que 
dans  Tefpcce  précife  de  ce  Problème  XXXI  de  FAttror 
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iiomîc  Nautique ,  les  trois  obfervatîons  font  abfolument 
^écelTaiFes  pour  Tinvemion  de  chacune  des  trois  incoib 
nues  qu'on  y  détermine. 

On  peut  faire  une  remarque  à  ce  fujet ,  fur  une  double 
propriété  de  la  combinaiibn  de  plufieurs  quantités  Âftro- 
iiomîquesi  de  même  ou  de  différente  elpece  9  fuppofées 
'donné«&  Une  de  ces  propriétés  eft ,  qu'à  mefure  qu'on 
accumule  ces  données ,  on  a  befoin  de  connoître  moins 
d'éiémens  d'une  autre  efpece  ^  &  on  eft  en  état  d'en  dé- 
couvrir un  plus  grand  nonibre.  Si  on  a  ^  par  exemple  > 
une  feule  obiervation  de  la  hauteur  d'un  afhre  j  il  faut  con« 
noître  d'ailleurs  deux  quelconques  d'entre  ces  quatre  cho- 
fes ,  la  déclinaifon  de  l'aftre  ^  fon  angle  azy muthal ,  fon 
angle  horaire  ^  &  la  hauteur  du  pôle ,  pour  trouver  quel- 
qu'une des  autres  :  mais  fi  Von.  z  deux  obfervations  de 
hauteur  de  cet  aflre^  avec  le  rems  écoulé  entre  ces  ob- 
ier vations^  il  fuffirde  connoître  d'ailleurs  un  des  quatre 
Siemens  que  }e  viens  de  marquer ,  pour  être  en  état  de 
découvrir  tout  lé  refte  ;  &  fi  l'on  a  les  obfervations  de 
vois  hauteurs  de  cet  afhre  ^^  avec  leui*s  intervalle  ^  il  n'efl: 
pas  néceflairc  d'avoir  d'ailleurs  aucun  des  quatre  élé* 
«iehs  fufdits  ^  ôc  on  eft  en  état  de  les  découvrir  tous  par 
ordre,  "^ 

L'autre  propriété  eft ,  qu'en  fe  fervant  des  formules  de 
M.  de  Maupertuis ,  on  trouve  par  la  combinaifon  de  cer- 
taines données^  ^  une  valeur  algébrique  plus  fimplepour 
quelque  inconnue  ,  que  par  d'autres  combinaîr6nS«  G'eft 
de  cette  propriété  que  j'ai  fait  ufage  datis  ce  Chapitre  y  6c 
il  y  en  a  encore  d'autres  c^mples  dans  la  première  Par* 
tie.  Âinfi  lorfqu'on  a  les  paifages  de  deux  couples  d'afhre^ 
à  deux  verticaux  >  ce  qui  eft  le  cas  dà  ProbL  XI  j  on  a  une 
équadon  d'un  moindre  degré  pour  TinventiOn  de  l'heure^ 
4}ue  lorfqu'on  a  feulement  le  paffage  de  deux  aftres  à  ua 
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vertical  j  outre  la  hauteur  du  pôle  t  ce  qui  eft  le  cas  da 

Problème  VIL 

L'ulkge  qu'on  peut  faire  de  la  connoifTatice  de  la  pro' 
mîere  propriété,  eft  de  difcerner  combien  de  données  font 
abfblument  requifes,  pour  la  iblution  de  quelque  Proble-» 
me  que  ce  foit  du  genre  de  ceux  dont  je  parle..  Voici ,  par 
exemple ,  une  application  de  cette  remarque  à  certafUâ 
folution  du  Problème  oii  il  s'agit  de  trouver  concurrem- 
ment la  hauteur  du  polcj  6c  la  déclinaiibn  de  quelque 
étoile.  Quoique  ce  Problème  foit  étranger  à  mon  objet , 
cependant  comme  il  eft  célèbre  en  général ,  &  qu'on 
Peftime  même  utile  pour  laperfeâHon  de  fajlronomie,  en  ce 
que  l'on  y  évite  un  cercle  qui  fe  rencontre  dans  la  plûpait 
des  méthodes  par  lefquelks  on  cherche  la  hauteur  da 
pôle  ,  ou  la  déclinailbii  ,  je  crois  qu'on  tolérera  cettç 
petite  digreflioii* 

JLa folution  ou  méthode  que f ai  en  vue,  eft  celle  du 
Problème  XL  &  dernier  de  l'Âftronomie  Nautique; 
(  Cette  méthode  qui  eft  qualifiée  de  très-belle  par  M.-  de 
Maupértuis ,  &  avec  juôice ,  parce  qu'elle  ne  fàppofe/a 
mefure  aShielle  £  aucun  angle* ,  eft  due,  fuivant  le  même 
Ecrivain ,  à  M,  Mayer ,  de  l'Académie  de  Ruffie ,  à  ti- 
tre  d'Auteur,  ou  d'indicateur.  On  y  fuppofe  feulement 
que  tes  intervalles  dé  tems  entré  les  palFages  de  deux 
étoiles  par  le  méridien,  par  deux  ver|icaux ,  &  par  deux 
almicantaraths  inconnus ,  mais  conftans  ,  font  donoésJ 
Or,  je  dis  qu'une  de  ces  obfervations  eft  fnrabondante 
pour  la  folution  du  Problème  dont  il  s'agit ,  car  ce  font 
quatre  quantités  principales  qui  font  données  pour  chaque 
étoile ,  &  il  n'y  a  aufti  que  quatre  inconnues  prfticipales 
pour  chaque  étoile ,  f^avoir  fa  hauteur  &  fon  angle  azy- 
muthal , -au  moment  d'une  des  obfervations,  outre  fa 

i  Voyeïl'Aaroii,ïlaM.;^.,4 ,  &6 Pr««e,j>4f .  xxmj,  xioùt. 
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âëctinaûfon  fié  la  hauteur  du  pôle.  Je  dis ,  par  exemple , 
qu'ayant  ibulemen^les  tems  écoulés  entre  les  paflages  des 
deux  étoiles  au  méridien  &  à  deux  autres  venicanx,  âc 
à  un  feul  almicantatath ,  toutes  les  inconnues  que  je  viens 
de  marquer  (ont  déterminées,  &  peuvent  être  découver- 
tes: on  n'aura  pas ,  à  la  vérité  une  équation  linéaire ,  pour 
la  décltnaifon ,  atnfi  que  dans  le  Problème  XL  de  l'Âf- 
tronomie  Nautique ,  mais  une  équation  d'un  plus  haut 
degré.  Voici  une  preuve  particulière  de  cette  alTertion. 

Soient  les  finus^  lei  cofinus ,  &  les  tangentes  des  dé- 
clinaifons  des  deux  étoiles  x,y,  X,  &  *',  y*,  X',  Soient 
t,  t'tSc  iffu' ,  les  Hnus  &  cofinus  des  angles  horaires  des 
étoiles,  lorfqu*elles  pafTent  au  premier  vertical;  f",  t"',  & 
*",  u'" ,  les  finus  &  cofinus  de  ces  angles ,  lôrfqu'elles 
paflbnt  au  fécond.  La  troifieme  formule  donne ,  fuivanc 

ce  qu'on  a  vu  au  Probl.  VII ,  première  Partie  > 

«=»iV«a p ,&  p = -—BsrA^'j    ou  sm' 

r^cXtf^  su^f-  cX't,  &  x«  V— cXtf"=>=:  j«''V'—  cX't"', 
ou  iutf —  iu't  sa  f  AiK—  cX't  y  &  su"t'"  —  sMf"t" = cXt"i 

v/.//     ^     Xi—X't  t  Xf—Xf    , 

—  f  A't  '\  ou  ^_^^   '=*  T  ~  '  u^r^m-'t*   *    °"  (  ^^^ 

mant  [d'après M*  de  Maupertuîs ]  «  le  finns  de  la  diffé- 
rence des  arcs  horaires ,  terminés  par  les  finus  r  &  1%  6c 
a*  Je  finus  de  la  différence  des  arcs  terminés  par  \ts  finus 
t"  &  t^^'y  ce  qui  donne  ra=ut'^u't,  &  ra!  =zu"t'" 

^i/V'),  on  a  ^^^  ^«^£ïl,  ou  ^Xt' 
^efX't^aX%"'^aX't"y  ou  -^'C^f — 41'')  =*'^ 
(aV  — «»'''>),  ou  faiiànt  la  fraOlon  î^=^  «  O  -X> 

««  *X  Ainfi  nous  avons  déjà  le  rapport  des  tangente» 
des  déclinaifons  défilées* 
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Soient  maintenant  les  cofinus  des  angles  horsures  des 
:deux  étoiles  9  lorfqu'elles  paflent  aiumême  almicanta- 
rath.,  V  &  v^;  la  première  formule  donne  eyv^-k-rsx 
.sss  rrh  ew  cyi/'+*  rsx',  on  bien  c  {y'i/ — yv)  «=  s  {rx-^rx')  p 

ou  (  fubftîtuant  Xyzrx,  Sx. Xy  z  rx\ )  ^Z]^  =  T 
^^[îj=l£f.  Donc  rxiv'y' -^r.avy^XXt[y  —  XX'ty 


^XXHy^X'Xty'y  ou  raïf^ ^XXI^y'—XXlty' 
^  ravy  -H  XXt'y  —  XX'ty.  Donc  y:y::rav^^X 
{Xi!^Xt)\rav'^XXt'-^XXn\  àiyyxyyii  {rav 
^XXx'---XX!tY\^ràv''^XXif^X'X!t)\  Or, on 

fçaît  que  // =  ~jc¥  ^  «^XT  ==  ^^THcx  y  ^^"^ 
rr-\-XX:rr^XX::{rav^XXt'^XXt)^-.{rav! 
•u.  ^AV-f-  X^X't  )* ,  ou  (  en  mettant  ^A'au  lieu  de  A% 
Afi  au  lieu.de  t'  —  et)  rr*^  XXirf^eeXX  ::  {rav 
-H  •  XX)^  :  (  rai/--eiXX)^ ,  d'où  il  réfultera  enfin  une 
^équation  du  troifieme  degré ,  pour  la  tangente  X  de  la 
iléclinaifon  d'une  des  étoiles.  Cette  déclinaifon  étant 
connue ,  on  trouvera  facilement  la  déclinai/bn  de  l'autre 
étoile  9  par  l'équation  A^sssfjf^  puis  la  hauteur  du  pôle 

ri  X$'  "^JCt 

pat  fa  tangente  -^  =  — j — .  On  aura  enfuiie ,  li  Toa 
veut ,  le  premiei!  angle  azymuthal  des  étoiles  >  par  l'équa- 

tion  — : —  s=*Ar,  occ^ 

* 

Seroit-ce  me  tromper ,  que  de  t^arder  cette  métho- 
de comme  approchame  en  mérite  de  celle  de  M.  Mayer? 
Il  eft  vrai  d'un  côté  ^  qu'une  équation  du  trqiGeme  degré 
eft  un  peu  longue  ^  &  difficile  à  réfoudre,  &  que  le  cal- 
cul pour  la  déclinaifon  feroit  moins  (impie  par  c^tc  mé- 
thode ,  que  par  celle  du  fçavant  Académicien ,  laquelle 
aboutit  feulement  à  une  équation  linéaire  dans  PAftrooo- 
mie  J^^autique  :  mais  en  récompenfe,  la  méthode  qu'on 
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vient  Je  voir  exige  une  obfervation  de  moins  que  celle-là^ 
&  cette  obfervation  retranchée,  eft  une  de  celles  qui  font 
ks  plus  difilciles  à  exécuter  j&  où  il  eft  à  craindre  que  la 
léfraâion  ne  caufe  quelque  défaut  par  fon  irrégularité. 
Or ,  cefij  ce  femble ,  (  au  dire  d'un  très-habile  homme  ) 
une  méthode  avamageufe  que  celle ,  qui^  rejettant  fur  le  cal- 
cul  les.^..  difficultés  de  rAftronomie ,  en  rendra  la  pratique 
(  ou  bien  la  partie  qui  eft  de  Toffice  de  rObfervateur)/?/w 
facile  y  &  moins  fujette  aux  vices  latents  que  la  réfraâio» 
peut  y  jetter«^  Au  refte  j  je  laiife  aux  Maîtres  de  l'art  à  dé« 
cider  fur  ce  point. 

Une  des  fupl^ofitions  de  M.  Mayer ,  étant  furabondante 
en  rigueur ,  il  doit  encore  y  avoir  lieu  à  un  autre  procédé 
pour  rinvention  de  la  déclinaifon  y  fans  la  mefure  aâuelle 
d'aucun  angle ,  fçavoir  en  retranchant  Tobfervation  du 
pafTage  des  étoiles  à  un  des  verticaux ,  &  en  confervanr 
le  refte.  Voici  ce  procédé,  i{>ais  je  Te  donne  moins  pour 
la  pratique  qiie  pour  la  théorie ,  &  pour  une  plus  ample 
confirmation  de  ma  remarque,  fur  le  nombre  des  données 
néceflaires  à  qos  Problèmes  Aftronomiques.  Je  conviens 
d'ailleurs ,  qu'il  n'y  a  pas  grand  mérite  à  avoir  penfé  à  ces 
procédés..  Comme  la  principale  partie  du  calcul  fui vant 
ainfi  que  du  précédent ,  eft  tirée  de  F Aftronomie  Nauti*^ 
que,c'eft  à  M.  de  Maupertuîs  que  Thonneur  en  appartient. 

Soient  v"yv'"\ts  cofinus  des  angles  horaires  des  étoi- 
les ,  lorfqu'elles  paflfent  au  fécond  almicantarath ,  &  le 
fiirplus  comme  ci-deflus.  On  a,  pour  les  pafTages  aux^ 

deux  almicantaraths ,  ^J_^  =*^  T"  "^^    rx^rx*    ^  ^*^^' 


rx'^rx  c  rx-^rx 
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fubftituant  -7-  ày) ,  — j;j—  =  ^,_,.) ,  ou  jy  (nW 
rr "(«;)  ^  rr  (jc^/V  —  «Vf  — * /**V -t- r*V/ ), Et  (en 
fubftitnant  rr  —yy  à  »jt ,  &  rr  —  -;7->ji  ^x'xXyy(}M. 
—  rlav^-rrit'^riit)  —r*{it'^rt)  es  — rrij' 
( iV-f-ri ),  ou  (en 6i6nt  iV-t-rt =ri>,  &i  ( a[/V— roj 
-t-r[r«'-4-<t])  =rî»),.jiji — rri>=o**',  &  (  en 
quaiiant  chaque  membre)  ««ji*  — arro.^'  +  rf». 
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'Ou  choix  entre  les  manières  de  trouver  f  heure  •  &  des 
moyens  de  faire  les  ohfhruations  Juppofées. 

SI  toutes  lés obfervations  étoient  parfaitiemeatexaâes^^ 
toutes  les  voies  différentes  qui  coqflituent  les  divers 
Problèmes  propofés  ci-devant  fur  Tinventiôa  de  rheute , 
leroient  également  bonnes ,  &  il  feroit  d'ailleurs  indifi^ 
rent  quelle  fût  la  fituation  de  T^dre^  ou  des  aftres  ^  dont 
les  obfervations  font  fuppofées  pour  chaque  Problème; 
JVlais  il  n'eft  que  trop  certain  que  Von  fi  trempe  toujours  de 
quelque  chofi  en  obfervant  à  la  mer  ;  &  les  mêmes  erreurs 
commifes  dans  les  obfirvattom  dont  on  a  befiin  j  &  quôn 
prend  pour  fondement  du  calcul^  ou  iune  opération  graphie 
que,  mettent  ^par  leur  différente  complication  y  ou  par  la  dî- 
ver/îté  des  circonftances  y  une  grande  différence  entre  les 
f  éfultats  de  la  même  méthode  >  &  peuvent  en  mettre  auffi 
entre  ceuicdes  différentes  méthodes  ou  Problèmes.  Il  y 
a  donc  un  choix  à  faire  à  cet  égard  entre  les  différentes 
-circonftances  y  où  une  même  méthode  pçut  abfblument 
^tre  employée  j  &  un  autre  choix  entre  les  différentes 
méthodes.  C'efi  même  prefque  parce  feul  égard  que  Ton 
doit  déterminer  quelle  eft  la  meilleure  manière  de  trou*- 
ver  Theure  en  mer  y  félon  le  déiir  de  l'Académie^  car  1% 
j&ciiité  dps  opérations  '''  eft  peu  de  chofe>  en  comparaifon 

*Ceii*eft  pasla&cîlîté  re(peéUve  des  opérations  de  divers  genres^  telle» 
iquele  calcul  &  la  formation  dhine  figure ,  qui  peuvent  (èrvir  à  un  mê^ie  Pro* 
i>]eme,  dont  j'entends  parler,  c'eft  de  celle  des  opérations  homogènes  ^uî  coqr 
irienoent  aux  divers  Problèmes ,  ou  en  différentes  rencontres. 

Prix.  17^^.  jBbi) 
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de  l'exa£Htude  à  laquelle  il  faut  toujours  tendre ,  afin 
d'en  approchée  le  plus  qu'il  eft  poffible  ^  quand  on  ne 
fçauroit  l'obtciih:  ;  &  d'aîlleur»,  ks  opérarions  les  plus 
&cUes  répondent  communément  aux  cas  où  tes  erreurs 
des  obfervations  font  les-  moins  nuifibles.  Ainfi ,  pou 
diriger  le  choix  qu'il  convient  de  faire ,  il  faut  examiner 
dam  quelies  rencontres  tes  eneitrs  des  eBfirvatiom  tirtm  moins 
à  confiquence ,  &  il  eâ  bon  de  f<;avoic  comment  on  peut 
évaluer  leur  effet  j  une  telle  évaluation  étant  uûle  au 
Navigateur,  pour  connoîtce  jufqu*oi^  il  peut  compter 
&r  le  téfliltat  de  (es  obfervations ,  dans  le  cas  où  il  n'au* 
ra  pas  la  commodité  de  faire  celles  qui  font  les  plus  avan- 
vageufes ,  ni  de  choifîr  les  cifconflances  les  plus  favo; 
sablesr 
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CHAPITRE     PREMIER^ 

JDii  choix  que  ton  doit  faire  entre  différentes  applications 

4e  la  même  méthode,  ou  détermination  des  ctr confiances 

dans  lefmeUes  une  ohfèrvation  quelconque  doit 

être  faite  )  afin^Jon  erreur  tire  moins  à 

conféquence  pour  P invention  de  î heure. 

MR.  Bouguer^  dont  fai  emprunté  ci^deflus  quel- 
ques expreflîons^  a  bien  fait  fentir  la  nécefliié  d'une 
détermination  pareille  à  ceHe  dont  il  s*agit  ^  il  nous  a 
découvert  une  manière  d^y  procéder  |  &  nous  en  a  laiflë 
un  beau  modèle  dans  la  trQifleme  P^artie  de  Ton  excellente 
Pièce  déjà  citée  ^  touchant  la  méthode  d'obferver  en 
zner  la  dédinaifon  de  la  boufible*  Il  y  fait  ulage  pour 
cela  du  calcul  différentiel  :  je  me  fervirai  auili  du  miême 
moyen ,  ou  pour  mieux  dire^  je  ne  le  négligerai  pas  ^  car 
y  en  employerai  un  autre  en  premier  lieu  >  afin  d'abréger. 
L'ufagedela  feule  manière  inventée  par  M.  Bouguer^ 
ptoduiroit  ici  trop  de  prolixité  >  à  caufe  de  la  multitude  ôc 
de  la  nature  des  Problèmes  que  j^ai  embraffés  ci- devant, 
puîfque  cet  habile  Géomètre  a  été  obligé  de  faire  plufieurs 
articles ,  pour  appliquer  fa  méthode  à  Tunique ,  &  afTez 
fimple  Problème ,  où  Tangle  azymuthal  d'un  aftre  eft  con- 
clu de  Tobfervation  de  fa  hauteur ,  &  de  la  fuppofitîoa 
que  celle  du  pôle  eft  connue  exaûement,  ou  à  peu  près. 
D'ailleurs  ce  moyen  que  je  vais  employer  d'abord^  fera 
intelligible  à  plus  de  perfonnes~lîUe  le  calcul  différendeL 
La  recherche  de  Theure  pouvant  être  fou  vent  jointe^ 
^  allant  pour  ainû  dire  de  pair  avec  celle  de  la  hauteiy 
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du  pôle  f  je  déterminerai  conjointement ,  quelles  font  les 
circonftances  les  plus  favorables  pour  l'invention  de  Pune 
&  de  l'autre  chofe  ^  quoique  la  dernière  ne  foit  pas  de 
mon  objet.  Je  ne  pourrois  même  féparer  ces  chofes  fans 
inconvénient  9  certaine  oppofîtion  qui  eft  entre  elles  i 
fèrvant  à  faire  mieux  entendre  ce  qui  convient  en  particu* 
lier  à  Tune  ou  à  l'autre.r 

L'angle  horaire  de  toute  étoile  on  de  tout  point  du  cîelf 
eftune  chofe  qui  change  continuellement  ^  uniforme* 
ment  ^  &  affez  rapidement  ^  par  l'effet  du  mouvement 
journalier  :  au  contraire  la  hauteur  du  pôle  y  c'efl-à-dire  i 
du  centre  de  ce  mouvement >  eft  une  chofe  fixe  poorcha-i 
que  point  de  la  terre.  C*e$,  fur  ces  propriétés  oppofées^ 
que  je  vais  déterminer  en  général  quelle  doit  être  la  por- 
tion d'un  aftre ,  ou  quelles  doivent  être  les  polirions  de 
plufieurs  aftres ,  pour  donner  Pune  ou  l'autre  de  ces  cho^ 
fes^  avec  le  moins  d^erreur  qu'il  ellpoffible.  On  peut  déjà 
entrevoir  ^  &  j'annonce  ^  que  l'obfervation  qui  eft  favora^ 
ble  pour  l'une  j  eft  défavantageufe  ou  peu  utile  pour  Tauî 
trer 

Le  mouvement  Journaîîer,  comme  fe  Tai  remarqué 
dans  la  première  Partie  ^  fait  que  les  aftres  changent  con^ 
tinuellement  ^  tant  d  azymuth  que  d'^almicantarath  :  mafs 
ces  changemens  j  &  ceux  qui  en  dépendent ,  font  diffé* 
rens  à  certain  égard  de  ceux  de  l'angle  horaire.  Ils  fonf 
fujets  à  variété  i  car  tantôt  ils  font  grands  fic4)rompts  ^  xbxc<^ 
tôt  ils  font  lents  &  petits,  &  prefque  infenfibles.  II  y  a 
telle  ficuarion  de  la  fphere,  où  l'angle  azymuthal  d'un  aftre 
change  moins  que  fa  hauteur  ;  telle  autre  oùx'eft  (a  hau- 
teur qui  change  moins  que  fon  angle  azymuthal.  Une  de 
ces  chofes  peut  changer  autrement  pour  un  aftre  voifin  du 
pôle,  que  pour  un  aftre  qui  en  eft  plus  éloigné.  Il  y  a  telle 
partie  du  cours  de  chaque  aftre,  où  c'eft  fa  hauteur  qoi 
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fctiângë  peu  ;  &  telle  autre  où  c'eft  fon  angle  azymuthal 
c|ui  reçoit  le  moindre  charigement  >  &c.  ' 

Je  confidere  d^abord  le  cas  où  Tune  de  ces  chofe^  > 
Fheurei  &  la  hauteur  du  pole^  eft  connue,  foit  exaâe^ 
ment ,  (bit  à  peu  près,  ou  bien  n'eft  pas  défirée,  &  où  Ton 
cherche  feulement  Tautte  :  &  je  dis  que  pour  connoître 
le  plus  exaâenient  ^u'il  fe  peut  la  hauteuï  du  pôle ,  qui  eft 
une  chofe  fixe ,  il  faut  obferver  un  ou  deux  élémens  queK 
conques ,  du  nombre  de  ceux  qui  ont  été  fuppofés  dans  les 
divers  Problèmes  ci-deffus ,  dans  la  circdnftance  où  Us 
changent  le  moins  ;  &  qu'au  contraire ,  pour  trouver  le 
plus  correâement  l'heure ,  qui  eft  une  chofe  changeante  j 
il  faut  obferver  ui\  ou  deux  de  ces  élémens  quelconques^ 
dans  la  circonftance  où  ils  changent  le  plus ,  pofé  qu'ils 
ne  foient  pas  trop  difficiles  à  obferver  alors.  Je  dis  que 
plus  un  de  ces  élémens  approchera  de  Tétat.fixe  au  mo«> 
ment  où  il  fera  obfervé ,  plus  furement  il  donnera  la  hau« 
teur  du  pote ,  &  plus  vicietifement  il  donneroit  l'heure  ; 
ic'eft-à-dire  que  l'erreur  que  l'on  commettra  dans  Pobfer^ 
yation  de  cet  élément ,  ne  produira  qu'une  erreur  égaîe , 
ou  de  peu  plus  grande  fur  la  conclufion  de  ta  haïuteur  du 
pôle  dans  plufieurs  Problèmes,  6c  qu'elle  en  produiroic 
une  beaucoup  plus  grande  fur  la  conclufion  de  fangle  ho« 
raire*  Je  dis  d'un  autre  côté,  que  plus  un  élément  appro^ 
cbera  de  la  rapidité  &  de  Tuniformicé  de  lai  Variation  de 
l'angle  horaire  par  la  ftenne ,  au  mçment  où  il  fera  obfer* 
vé  ;  plus  furement  il  donnera  cet  angte ,  St  plus  défeâueu^ 
fement  il  donneroit  la  hauteur  du  pôle,  fauf  quelques  ex- 
ceptions ;  c'eft-à-dire  ,  que  l'erreur  qui  découlera  dans  la 
détermination  de  Theure,  de  celle  de  l'bbfervation  d'un 
tel  élément ,  ne  fera  pas  plus  grande ,  ou  de  peu  plus  gran- 
de que  celle  de  fon  principe  ^  &  que  celle  qui  en  réfulte* 
rok  fur  k  hauteur  dupole,rexcéderoit  de  beaucoup  pour 
Fordinairer  Bb}>  ii) 
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Entrons  dç>ac  un  peu  en  détail  ^  fur  les  changement 
auxquels  les  élém^m  que  j'ai  llippofés  donn^  dans  les 
Problèmes  des  Parties  ptécédentes  fontiiijets^  ielon  que 
i'aftre  eft ,  ou  quQ  Les  afires  fi>nt  ds^is  telle  ou  telle  paxtie 
de  leMr  coijr^ ,  qu'Us  ont  plus  ou  moins  de  déclinaifon  ^  & 
que  le  pôle  e&  plus  ou  moins  élevé.  On  vena  dans  ce 
déc2{il  ^  un  commencemem  de  preuvi^  de  mes  propo& 
dpns. 

L9  i|>heF9  i^t^pt pas allefe,  tm pœfque  parallèle, la  hsLUr 
teur  4e«  a|ires  ne  varie  point  f  ou  v^ie  très-peu;  ainfi  leur 
déçlinaifon  éii^nt  fyppofée  dpon^e  ^  Tob^rvation  de  la 
hauteur  d'un  ^%e  quelconque  |  ou  des  hauteurs  de  deux 
^ftres^  doAneroit  la  hauteur  du  pôle  avec  autant  d'exac^ 
titpdç  qu'elle  en  aucoît  :  mais  il  eft  vif&ble  que  cette  obfer- 
yatiouf  pç  dQnneroîc  poloT  l'hçijre  j»  quajod  même  il  s'ea 
fâu^tpit  dç.p  ou  iQ  minutes  que  le  pôle  ne  fut  au  zé- 
suth;i  p^îfqu'en  iè  trompant  d'autant  de  minutes  fut  la 
hauteur  de  Tailrd  obfervé  ^  oq  pourroit  (e  tsoniper  du 
quart^de^erçle  entier  fur  (on  ai\glç  horstire  j  en  le  metr 
tant  j  p^ex^Hplç  j  .aj|i  méridieq  ^  lorfqu'^l  f^roit  au  cer* 
pie  de  fu  Uwt^  I  ou  à  ce  cercle  ^  lorfqu'il  ^oit  au  mér 
tidien. 

Au  ç^^ralçç  «  V?ng]e  uymurhal  de  tous  les  allres ,  oq 
ide  pieff  uç  tous ,  ^9n£p  l^eaucoup  dans  cette  lituatlon  d^ 
la  fphere ,  ^  U  cjiaûge  Clément,  pu  prefque^gpriomem 
à  l'angje  jiçïair^»  Aufli  rpbfervatiat)  dcceL^lémeat  ^cn^* 
nerolt  l'hetirç  ftveç  ^ta^  d'i^xa^t^de  qu'elle  en  ^uroici 
maïs  elle  ne  doni^eroit  poin/t  ^  ou  donoeroit  mal  ^  la  hau« 
teur  du  pôle  ^  furtout  lorsque  l'afire  ne  feroit  pas  £6n  éle^ 
v4  f  6ç  ^r^  yolfio  dji  premier  vertical  ^  qui ,  (hps  ^e.caS| 
«ft  prefquQ  çq-ifi/cidfi]^  ayfc  le  cercle  de  ilx  heures. 

X^a  fpheçe^^nt  droite  |  ou  prefque  droite ,  les  circon- 
fiances  qu'on  yient  dp  voix  font  renverfées^&il  s'oitrquve 
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^e  nouvèlfes.  Les  afires  varient  beaucoup  en  hauteur  ^; 
&  le  plus  qtf  iJeft  pofïîble  f  &  avec  le  plus  d'uniformité  ^ 
quaiit  à  chacuflf  $  «lais  ils  en  yarient  diverfemcnt  entre 
eux  :  an  contraire ,  ils  changent  peu  d'angle  azymuthal 
pour  la  pfôpârt  y  6c  Us  err  changent  diverfement  en  fems 
égaux^  Tout  cek  a  béfoîn  d'être  développé,  A  regard  du 
changenaent  de  hauteur,  voici  d'abord  une  règle  géné- 
rale ,  c^cft  que  pour. les  affres  qui  paflent  entre  le  pôle 
élevé  fit  le  zénith  y  ou  bien  entre  le  pôle  abbaiflfé  &  le  na< 
dir ,  ce  changement  total  ^  c*eft-à-dîre ,  celui  qui  fe  hh 
entre  la  culmihatîon  de  Taftre ,  &  là  plus  grande  déprel^ 
fion  ;  elïégal  au  double  du -complément  de  la  déclinaifon' 
de  Faftre.  Pour  tous  les  autres  aftres,  c*eft-à-dîre ,  ceur 
dont  la  décfinaifon  eft  ntKxindre  que  la  hauteur  du  pôle  j 
leur  changement  total  en  hauteur ,  eft  égal  au  double  da 
complément  de  là  hauteur  polaire.  Et  quant  à  l'angle  izy^ 
muthal ,  c'eft  auffi  une  règle  générale,  que  l'azymuth  des 
affres  qui  font  dans  le  premier  cas,  ne  parcourt  qu'une 
partie  de  Thorifon ,  &une  partie  d^autant  moindre  >  que 
leur  déclinaifon  fiirpafle  plus  la  hauteur  du  pôle  :  d'ail- 
leurs cet  aiymuth  va  tantôt  en  un  fens ,  tantôt  en  uri  au- 
tre. Au  contraire ,  l'azymuth  des  affres  qui  font  dans  le 
fécond  cas ,  avance  toujours  en  même  fens ,  &  parcourt 
tout  Thorifon  en  24  heures  :  ainfi  la  variation  totale  de 
leur  angle  azymuthal ,  eft  égale  à  celle  de  Tangle  horaire ,. 
mais  elle  eft  tantôt  plus  lente ,  ôc  tantôt  plus  pronlptc. 

Revenons  à  notre  hypothefe.  La  fphere  étant  droite ,; 
ou  prefque  droite ,  la  hauteur  d'un  aftre  fitué  àl'équateur,; 
quî^  dans  ce  cas ,  eft  prefque  co-incident  avec  le  pre- 
mier vertical ,  change  autant,  ou  prefque  autant  que  l'an-^ 
gle  horaire,  &  toujours  uniformément,  ou  ils^en  faur 
très-peu.  H  eft  encore  vifible  que  par  Tobfervàtion  de  cet? 
élément,  on  auroit  l'heure  auffi  exaûement  que  ccti 
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léléaieckC  même.  Au  contraire ,  une  telle  obfervatlon  ne 
/donneroit  point  j  ou  donneront  m^lla,  hauteur  ciu  pcde  ^ 
(î  ce  n'eft  que  l'îiftre  fût  font  élevé.  Quant  aux  aftrcs  qui 
déclinent  de  l'équateuc^  ils  varient  d'autant  moins  en  hau^ 
teur  f  qu'ils  ont  plus  de  déclinaifon  9  &  ils  en  varient  peu 
fenfîblement  yers  le  tems  de  leur  culmination  ;  ainû  leur 
hauteur  ét?nt  oKi^rvée  dans  Cjettecircpnfi;ance^  doi\ner 
roit  aiTez  exaâemeo^t  la  hauteur  du  pôle. 

Dans  la  ipême  hypophefe  de  la  fpherp  droite  >  ou  preC; 
que  droite  >  les  aftrps  fe  mevvent  perpendiculairement  ^ 
ou  prefque  perpendiculairement  à  l'horifon ,  loifquih  fib 
}evenit  ou  fç  couchent  ;  ainfî  leur  angle  azymutbal  ne 
change  point  dans  cette  circonftanc^ ,  ^  il  eft  afiez  ptop. 
pre  à  donner  la  hauteur  du  pôle,.  Cet  angle  change  le  plus 
yers  le  tems  de  la  culmination  de  Taifare^  lorfque  (on^coms 
e&  prefque  parallèle  à  l'horifon  ^  &  ce  changement  eft 
d'autant  plus  grand  &  plus  prompt  ^  que  Taftre  paffe  plus 
près  du  zénith  9  op  ^i^n  décline  moins  de  l'équateuTi 
mais  il  eft  lent  ^  lorfque  l'aflfe  ej(l  voifin  du  pôle.  L^angle 
azymuthal  change  médiocrement  pour  la  plupart  des 
aftres  >  entre  ce;s  extrémités  du  pafiage  à  l'horifon  9  &  du 
paflage  au  méridien.  Lafphejre  étant  parfaitement  droite  ^ 
un  aftre  fitué  à  Péquateur  ne  change  point  d'azymuth  en? 
tre  fes  pafFages  au  méridien ,  &  à  ces  paflages,  il  en  chan^ 
ge  diantétral^ment  tout  d'un  coup.  Tout  aftre  qui  pafle 
pareillement  ap  zénith ^ lorfque  la  fphere  n'eil:  pas  droite^ 
change  diamétralement  d'azymuth  à  ce  paffage. 

La  fphfiîG  étant  ol>liqpe^les  çhangemens  de  la  hauteur 
&  de  l'angle  azymuthal  des  ;ifires  ^  partjcipeot  aux  états 
oppofés  qu'on  vient  de  voir  daQS  les  deux  hypothefbs  pré- 
cédentes^ Ils  fxe  (ont  la  plupart ,  ni  fi  grands  5  ni  H  petits  ; 
9i  (i  rapides ,  ni  û  lents  ;  ni  fi  inégaux  ^  ni  fi  approchans 
iç  l'égalité^  ou  hien  s'ils  fo;it  fufceptibles  de  quelques-unç 

:         dfi 
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2e  ces  î^tats  l  c^eft  dans  une  moindre  parne  de  leur  cours. 
Au  relie  ^  il  efi:  commun  à  cette  hypothefe  &  aux  précé- 
dentes j  que  plus  un  affre  eft  voifin  du  méridien  ^  moins 
il  change  de  hauteur  à  chaque  inftant  9  &  que  plus  il  eft 
éloigné  de  ce  cercle  y  plus  par  conféquent  il  en  change. 
,Or  ce  plus  grand  éloignement  du  méridien  a  lieu  ^  quant 
9UX  aftres  dont  la  déclinaifon^  eft  moindre  que  la  hauteur 
jdu  pôle  j  à  leur  paflâge  au  premier  vertical*  Quant  aux 
jaftres  dont  la  déclinaifon  furpafie  la  hauteur  du  pôle  ^  on 
fçait  qu'ils  ne  pafTent  point  au  premier  vertical  ^  ou  bien 
que  leur  plus  grande  digreflion  du  méridien  eft  moindre 
que^o  degrés,  &  inégale.  L'angle  azymuthal  varie  au 
j'ebours  de  la  hauteur  ;  il  change  le  plus ,  lorfque  la  hau* 
teur  change  le  moins  5  &  au  contraire  il  change  le  moins  ^ 
lorfque  la  hauteur  change  le  plus.  C'eft  donc  toujours 
vers  le  tem^  du  paflage  d'un  aftre  au  méridien^  que  fon 
angle  azymuthal  change  le  plus ,  &  vers  le  tems  de  fon 
paiTage  au  premier  vertical  (pofé  qu'il  y  pafle)  que  cet  an« 
0le  change  1^  moins.  Pour  les  aftres  qui  ne  paffent  point 
au  premier  vertical ,  il  eft  vifible  qu'il  y  a  quelque  partie 
de  leur  cours  où  ils  fe  meuvent  perpendiculairement  à 
Vhorifon ,  comme  je  Tai  déjà  obfervé^  &  qu  alors  leur  an^ 
||le  azymuthal  lie  varie  pas. 

Piusuri aftre  eft  éloigné  du  méridien ,  aî-je  dît,  plus  il 
îpïiange  de  hauteur.  Il  eft  à  propos  d'ajouter ,  &  il  eft  tths^ 
âîfé  de  Voir ,  que  ce  plus  grand  changement  inftantané,' 
çft  moindre  que  celui  de  Tangle  horaire ,  lorfque  la  Ip^erçj 
eft  oblique ,  &  d'autant  plus  petit  qu'elle  eft  plus  oblique; 
(  Cela  doit  être  en  effet,  puifque  le  changement  total  d'un 
^ftre  en  hauteur  pendant  i  z  heures ,  eft  tout  au  plus  égal 
au  double  du  complément  de  î.a  hauteur  du  pôle  ).  Il  fuît 
donc  du  principe  que  j'ai  pofé,  que  poujr  découvrir  l'heu-J 
fc  par  l'obfervation  de  la  hauteur  dp  quelque  aftre ,  il  fauç 
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k  prendre  lorfqu'il  eft  le  pbs  éloigné  du  méridien;  mais 
que  dans  cette  ckconftance,  qui  efl  hr  plos  favorable  à 
rinvention  de  l'heure  ^  oit  a  moins  d'avantage  pour  la'  dé- 
couvrir lorfque  fa  fphere  eft  oblique ,  que  lorfqu'cHc  eft 
droite,  &  à  proportion  qu^elIe  eft  plus  oblique  ;  &  c'cft 
ce  que  je  prouverai  rigoureufemcnt  dans  la  firirc  par  le 
calcul.  On  doit  donc  regarder  comme  certain  mon  prirr- 
cîpc  général ,  fçavoir  j  qu'à  mefure  que  la  variation  d'an 
élément  eft  moindre  que  celle  de  Tangle  horaire ,  il  ré- 
ililte  une  plus  grande  erreur  dans  la  détermination  dePheu* 
re  f  que  celle  qu'on  peut  commettre  dans  robfeivatîoii  de 
cet  élément  j  &c*^ 

Pour  Pangleazymuthal^  celui  de  quelques  aftres  varié 
autant >,  ou  plus ,  que  l'angle  horaire  ^  vers  le  tems  du  paf- 
iage  de  ces  aftres  au  méridien  y  dans  le  même  cas  de  h 
fyhctc  oblique  :  mais  cet  angle  ne  peut  pas  être  obfervé 
dlreâement  (ur  mer ,  parce  qu'une  telle  obfervation  re« 
quiert  une  ligne  méridienne  ;  fie  d  ailleurs  >  quand  bien 
on  auroit  cette  ligne  fur  mer^  il  feroit  encore  difficile  d'y 
prendre  direâement  Tazymuth  d'un  aftre ,  vers  le  rems 
où  cet  azymuth  varie  le  plus ,  parce  que  c'eft  alors  que 
Faftre  eft  le  plus  élevé ,  &c.. 

A  l'égard  de  l'invention  de  la  hauteur  du  pôle ,  on  voir 
làns  doute  que  dans  le  même  cas  de  la  (phere  oblique  ^  il 
y  a  des  circonftances  qui  y  font  aulli  favorables  que  dans 
tout  autre  cas ,  puifque  lé  changement  de  hauteur  eft  in^. 
lenfible  pour  la  plupart  des  aftres  à  leur  paflage  au  mén«^ 
dien^  &  que  le  changement  d'angle  azymuthal  eft  pareil* 
lement  infenfible  pour  quelques  aftres  j  en  certaine  par« 
tie  de  leur  cours.  On  doit  voir  aufli  j  que  la  circonftance 
la  plus  défavantageufe  dans  le  même  cas,  pour  trouver  la 
hauteur  du  pôle  par  l'obfcrvation  de  celle  d'un  aftre  j  ou 
de  celles  de  deux  aftres  ^^.eAlorfqpe  cet  aftre  ^  ou  ces  aftres^ 
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lotit  volfins  du  pretmer  verticaL  On  peut  juger  for  cela^ 
^es  reftriâions  qu'exigent  dans  Pufage^  les  Probiemes 
XXXVm  &  XXXIX  de  l'Aftronomie  Nautique ,  qui 
confiflent  à  trouver  fur  mer  la  hauteur  du  pôle ,  foit  par 
la  durée  du  jour ,  ibit  par  le  tems  écoulé  entre  le  lev^r  oa 
le  coucher  de  deux  Planètes. 

Il  me  refte  à  remarquer  touchant  la  hauteur  ^  fie  Xojx 
peut  aifément  reconnoître  à  Tinfpeâion  d'un  globe  ^  que 
la  variation  infhintanée  de  cet  élément ,  eft  la  même  pour 
tous  les  aftœs  qui  font  dans  le  même  azymuth ,  ou  dans 
des  az ymuths  également  éloignés  du  premier  vertical^ 
quelques  foient  la  hauteur  &  la  déclinaifon  de  ces  afires^ 
parce  que  ceux  qui  font  plus  de  chemin  ^  le  fom  plus  obli« 
quement.  On  peut  conclune  de-Ià  ^  *que  la  plus  grande 
^variation  de  hauteur  des  s^res  qui  ne  paffent  pas  au  pre- 
mier vertical  ^  eft  moindre  que  celle  des  ailres  qui  y  paf* 
lent«  (  On  peut  aufE  tirer  la  même  conclufion  de  ce  que 
la  variation  totale  de  hauteur  de  ceux-là  eft  moindre  que  la 
variation  totale  de  hauteur  de  ceux-ci.  )  Âinfî  pour  déter* 
miner  l'heure  par  la  hauteur  d'un  aftre,  c'eft  quelqu'un 
de  ceux  dont  la  déclinaifon  eft  moindre  que  la  hauteur  du 
pôle  >  &  du  côté  du  pôle  élevé  ^  qu'il  faut  obferver  pré« 
férablemem  à  ceux  d'une  condition  différente ,  6cc. 

Le  détail  des  propoHtions  où  je  viens  d'entrer  touchant 
les  changemens  divers  de  la  hauteur  ^  6c  de  l'angle 
azymuthal des afires i  ne. regarde  pas  feulement  l'ufajg;^ 
qu'on  peut  fiûre  de  ces  élémens ,  il  tend  encore  à  mon*- 
xrer  en  quelles  circonftances  les  variations  des  autres  jélé-* 
mens  propres  à  donner  l'heure ,  fie  la  hauteur  du  pôle  ^ 
font  moindres  ou  plus  grandes:  maisavai;itquede  paiTer  à 
cette  expofîtion^  je  m'arrête  pour  confioner  par  le  calcul  ^ 
pluûeurs  des  propofîtions  précédentes^ 

Nous  avons  par  la  première  foi^ule^  rr//rH  rsx  ===  cyv^^ 

C  c  c  î j 
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&  en  prenant  la  petite  variation ,  la  hauteur  du  pôle  aînli 
que  la  déclinaifon  de  l'aftre  étant  fuppofées  précifes  y 
rrdh  sa  tydu.  Donc  en  nommant  dH  la  petite  variatioa 

înftantanée  de  la  hauteur  (  d  où  réfulte  dh  =  -7-  )  >    & 

dE  le  petit  arc  de  Téquateur  qui  mefure  la  variation  de 
rangle  horaire  correfpondante  ï  dHp{  d'où  réfulte  Jh 

ï=  -~r-  ^  ^  on  a  rrkdHsàsicytdËé 

Donc  1®.  dH eft  zéro  lorfque  t  cft  zéro,  c*eft-à-dire> 
lorfque  Taftre  pafle  au  méridien. 
^  a°.  dH  eft  un  maximum ,  lorfque  fa  difFérence  ddH  eft 

%aleàzéro^  Or.dHétznt  ^  -^dE,  ddH={kdt 

"^tdk)  -~-  i£  lorfque  dE  eft  confiante.  Faifant  donc 

jfe^ _ rit  —  0 , fubftituant  ^ïdk,  èc^kdt,  ce 
qui  donne  kudE  -—  htdH=  o  ,  ou  bien  rrkku  —  r^  tty 

a=s  ô,  parce  que  dH = -^  t/£  ;  mettant  enfuite  rr-^hh 

pour  kkj&crf'^uu  pour  ^ ,  multipliant  tout  par  ry ,  puis 
mettant  pour  cyu  fa  valeur  rrÂ .—  rsx ,  &c.  on  trouve  tn^ 
Gnhhsx  —  rhxx'^^rhss^rrsxts=:o.  Or  cette  équation 
eft  divifible  par  ces  deux-ci  :  Ai  —  ta:  =  o ,  A*  —  w  =  0; 
Nous  avons  déjà  vu  la  deuxième ,  elle  indique  la  partie 
du  cours  d'un  aftre ,  dont  la  déclinaifon  excède  la  hau^ 
teur  du  pôle ,  où  cet  aftre  eft  à  fa  plus  grande  digreflion 
du  méridien  :  la  première  marque  la  hauteur  d  un  aftre  à 
fon  paflage  au  premier  vertical  ;  car  en  faifant  n^=Op 
dans  la  deuxième  formule  du  premier  Lemme  j  qui  eft 
rw-H  nck  ==  rsh ,  Ton  trouve  aufli  rx  =  hs. 

5  ^  On  peut  découvrir  en  général ,  indépendamment 
du  calcul  de  Tarticle  précédent ,  que  plus  un  aftre  eft 
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'âôîgné  da  méridien  par  fon  azymath ,  plus  la  variation 
inllantanée  de  fa  hauteur  eft  confidérable.  Il  fufiît  pouc 
cela  de  fubftituer  ^yt»  dans  l'équation  rrkdHsss  cytàE, ià 
valeur  mk  ^  ptife  de  la  cinquième  formule  du  premier 

Lemme  j  car  6n  aura  rf/J«  -^  dE:  ai  il  eft  vifible  que 

jplus  m ,  finus  de  Tangle  azymuthal ,  fera  grand ,  plus  auflî 
le  fera  là  variation  dH.  On  voit  d'ailleurs  par  la  même 
expteffion ,  que  la  plus  grande  variation  dH  eft  moindre 
que  dE ,  lorfque  la  fphere  eft  oblique,  dans  la  proportion 
du  co/inus  de  la  hautetir  du  pôle  au  finus  totaL 

Reprenons  la  ptemiete  formule ,  &  fuppofons  main*^ 
tenant  de  Terreur  tant  fur  la  hauteur  de  i'aftre  j  que  fur 
celle  du  pôle,  ce  qui  rend  h^  SyC^u,  variables,  pe»* 
dant  que  Xy  y^  demeurent  confiantes  ;  nous  aurons  rrdh 
—  rxds  e=  cydH  Hryudcy  &  (  mettant  pour  les  diflKrences 
du  finus  &  du  cofinus  de  la  hauteur  du  pôle  le  petit  arc 

du  méridien  ^I*  =lt  "V"  =it  "T"  ^^0  ^y^^E 
■s»  cmkdE = rrkdH'^  rxcdL  ^^  syudL  ;  &  (  mettant  pour 

syu  fa  valeur  "7  ^^"  ^  ^^^^  ^®  ^*  première  formule , 
puis  rx  fa  valeur  ^   '^^^  y  tirée  de  la  deuxième  formu< 

le,  ce  qui  rend  i^.syu  =  — ^ — ^r""^ =  — == — 9 

i^o^rxc  =  J±îiî^)  ;  rcmkdE^rikdH^  nkdL 

(  rlr  ^^  rt  ^^  )  >  ou  cmdE  ==  rrdH'+'  rndL. 

Donc  I  °.  fi  m  =s  r ,  ce  qui  rend  » = o ,  c^eft-à-dîre ,  fi 
Ton  a  pris  la  hauteur  de  laftre  à  fon  pafiage  au  premier 
vertical ,  Terreur  dE  qui  fe  trouve  dans  la  détermination 
de  Tangle  horaire ,  eft  la  plus  petite  qu'il  eft  poflible  de 
commettre  en  évitant  le  hafard  J  &  Terreur  fur  la  hauteur 
du  polè  eft  fans  conféquence  pour  cette  détermination  , 

ÇcG  il) 
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ipuifquc  Ton  a  ^jE  ==  7-  dH.'*(  Cependant  cette  moindre 
erreur  qui  réfuke  fur  Tangle  horaire  de  celle  qu'on  a  com- 
•mîfefur  la  hauteur  deTaftre^  eft  plus  grande  que  cclle-cî, 
lorfque  la  fphere  eft  oblique  ^  ainfi  que  je  Tai  déjà  dit ,  <:on- 
form^ment  au  principe  général.  )  Et  fi  Taftre  eft  fort  voî- 
iïn  du  premier  vertical  lorfqu'on  prend  fa  fauteur,  ce  qui 
xend  n  fort  petit,  r«xeur  fur  la  hauteur  du  pôle  eft  de  peti- 
te conféquence  dans  la  détermination  de  l'angle  horaire* 
Donc  2^^  lorfqu'on  peut  obferver  la  hauteur  d'un  aftre 
h  fon  paflag^  au  premier  vertical ,  ou  lorfqu'il  eft  fort  près 
de  ce  çerdle  ;  &  que  l'on  connoît  d'ailleurs  à  peu  près  la 
Jbauteur  du  pôle ,  ne  fût-ce  que  parPeftiaie  pratiquée  à  la 
mer  9, une  feule  obfervation  fuffitpour  la  déterminatioo 
de  rheurej,  ôtTon  peut  fc  fervir  duProbleme  V*  ci-deffus. 
£t  fiïavi  ètoit  dans  le  cas  de  ne  pas  connoîore  la  hauteut 
dupple^  ou  de  ne  la  connoître  que  très-gro(fieremenr, 
&  qu'on  voulût  découvrir  l'heure,  fans  déterminer  plus 
précifément  cette  hauteur ,  il  ne  faut  pas  craindre  de  faire 
les  deux  obfervations  des  haute^irs  d'un  ou  de  deux  aAres, 
lelquelles  conviennent  à  ce  cas  ,  (èlon  le  Problème  /e« 
cond,  de  faire ,  dis-je ,  ces  deux  obfervations  dans  les  cir- 
conftances  où  elles  donnerpient  le  plus  mal  la  hauteur  da 
pôle,  puifque  le  défaut  de  ces  obfervations  à  l'égard  de  la 
hauteur  du  pôle ,  .eft  alors  indifférent  à  la  détermination 
del'heuçe.  ^ien  loin  même  d'éviter  ces  circonftances , 
ce  font  celles  qu'il  faut  préférer  &l  joindre  enfemble  ;  je 
freux  dice^  qu'il  eft  à  propos  pour  la  détermination  de 

« 

» 

f  Je  dis  .en  évitant  le  haÇarà ,  car  abfbluinent  parlant ,  dE  peat  ctrcinoiiklrs 

Y 

.que  • — 4H ,  &  peut  même  être  zéro ,  lorfque  les  tennes  rrdH  &  rndL  ont  des 

c  ... 

:fignes  contraires.  Mais  c'ell  un  haHird  que  Ton  auroit  tort  de  tenter ,  en  prenant 
wdoatwement  un  aâte  à  quelque  xiifiance  du  premier  vercicsd ,  piâCquc  Fou 
;S*expoferQÎt  également  par-là ,  au  danger  d'avoir  les  deux  teçmes^^eiavakurdc 
4£  afie^és  de  iignes  fcmblables. 
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fêeorê  feule  j  dans  le  cas  da  Problème  fécond  j  d^obferver 
deux  aftres  les  plus  voifinsdu  premier  vertical  j  foît  de 
même  côté,  fok  de  di^BR^ens^côtés  du  méridien;  car  Ter- 
reur dE  qui  fe  trouvera  daos  la  détermination  de  l'heure 
enfoîvant  cette  pratique,  pourra  être  zéro>  fi  les  deux 
erreurs  dH^  dHf\  font  en  fens  contraires ,  elle  fera  au  plus 

mm  M 

égale  à  la  moidé  de  -7-  dH^  ~  dH^ ,  pofé  que  les 
deux  aftres  foîent  précifément  au  premier  vertical ,  & 
communément  -^  dE  fera  environ  la  moitié  de  la  plus 

grande  erreur  dH^  à  laquelle  on  eft  fujet  en  prenant  la  hau«r 
teur  d'un  s^re  ^  erreur  que  M.  Bouguer,  déjà  cité  fur  ce 
point  j  eftime  de  1 5  minutes  de  degré. 

Par  la  raifon  des  contraires  ^  on  doit  dire  (  on  le  fçaîr 
même  affez  fans  cela  ^  &  Il  eft  inutile  de  le  prouver  direc- 
tement par  le  calcul  )  que  pour  trouver  feulement  la  hau-^ 
teur  du  pôle  dans  le  cas  du  Problème  fécond ,  il  faut  obr 
ierver  les  deux  hauteurs  lorfque  les  deux  aftres  font  le  plus 
yoifins  du  méridien  y  ckconftances  qui  font  les  plus  défa- 
yantageufes  pour  la  détermination  de  Theure.  Cette  re-^ 
marque  paroît  peut-être  fuperflue  :  mais  je  la  fais  moins 
pour  elle-même  f  que  pour  fortifier  Tinduâion  que  je  tire 
de  la  précédente  9  en  faveur  de  cette  maxime  générale^ 
fçavoir  qacjbit  quon  cherche  feulement  la  hauteur  du  pote  y 
Jbit  qu  on  cherche Jèulement  F  heure  y  &par  quelques  iliment 
qu*on  veuille  chercher  F  une  de  ces  chofesydans  les  Problèmes 
du  premier  &  du  troifieme  Chapitre  de  la  première  Partie  y  il 
faut  toujours  choifir  les  deux  circonftances  les  plus  favorables  ^ 
en  particulier  à  finruention  de  la  chofè  déftrée  ,  quoiqu  elles 
/oient  les pius  déjavantageufes  à  la  détermination  quon pour^- 
toit  faire  de  [autre  chojèy  concurremment  avec  celle-là.  Si 
on  veut  trouver  feulement  Theure,  par  exemple ^  par  Pob-^ 
fecvation  des  paflàgjss  de  deux  couj^les  d'aftrès  à  deux  ver^ 
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tioaux ,  ce  qui  eft  le  cas  du  Problème  XI ,  Problème  quî 
fournit  concurremment  la  hauteur  du  pôle;  on  peut,  &  il 
cft  même  à  propos ,  de  préférer  les  deux  drçonftances  qui 
donneroientle  plus  mal  cette  hauteur,  &viceveTfa,^c. 
Ceft  des  quaUtés  de  cet  élément  employé  au  Probl.  :^I  , 
&  de  celui  qui  fett  au  Problème  fijivant ,  qu  U  m  lefte  9 

^"obferver  deux  aftres  à  leur  paflage  à  un  même  vertical  ; 
c'eft  les  faifir  lorfque  la  différence  de  leurs  angles  azymu- 
tfiaux  eft  zéro ,  ou  à  peu  près ,  ou  bien  lorfque  Pangle  du 
grand  cercle  ENE'F,  qui  paffe  par  ces  aftres  avec  le  ver- 
tical MZ  de  l'un  des  deux  eft  auffi  zéro ,  ou  a  peu  près , 
F«r  2Ç  ,  27  ,  &c.  Obferver  deux  aftres  à  leur  paffage  à 
un  même  almicantarath ,  c'eft  les  faiftr  lorfque  leur  Me- 
rence  de  hauteur  eft  nulle  ou  à  peu  près ,  ou  bien  lorfque 
i'angle  du  grand  cercle  £iV£T,  qui  paflbpar  ces  aftres 
avec  le  vertical  l^ZN»  qui  en  eft  équidiftant,  eft  droit  on 
à  peu  près ,  fig.  atf,  28.  La  diflférence  desangles  azyma- 
Aaux  de  deux  aftres ,  &  la  différence  de  leurs  hauteurs , 
ou  bien  les  angles  du  grand  cercle  fur  lequel  four  finies 
deux  aftres  avec  certains  verticaux ,  font  donc  les  élér 
mens  de  la  variation ,  defquels  il  s'agit  de  déteradnet  l'é^ 
tat  vers  le  tems  où  ces  élémens  fervent  à  nos  Probleqc^. 
Quant  à  la  différence  des  hauteurs  de  deux  aftres, il  eft 
Kvanifefte  i°,que  fa  variation  eft  nulle  lorfque  les  hau- 
teurs croiflent  ou  décroiflent  enfemble ,  &  qu'elles  reçoi- 
vent un  changement  égal  ;  &  que  cette  variation  eft  per 
ûte ,  lorfque  les  hauteurs  reçoivent  des  changemens  pref- 
que  égaux.  Ainfi ,  comme  nous  avons  vu  que  les  chanr 
gemens  de  hauteur  de  deux  aftres  également  éloignés  du 
premier  vertical  par  leurs  azymuths  font  égaux,  &  que  ce» 
changemens  font  d'ailleurs  en  même  fénj ,  lorfque  les 
deux  ^tes  font  de  même  part  du  piétidien ,  U  s'enfuit  que 

U 
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la  variation  de  r^lément  en  queftion  eft  nulle  i  ou  peu 
confidérable, lorfque  le  vertical  i^ZN ^  qui  eft  équîdiflant 
des  deux  aftres  E^E' ^  Fig.  26^28,  &c.  &  perpendicu- 
laire, ou  à  peu  près  perpendiculaire  au  grand  cercle 
EN  ET,  fur  lequel  font  ces  aftres ,  n'eft  pas  difiërent  du 
premier  vertical ,  ou  çn  eft  peu  éloigné. 

2^.  Il  n'y  a  pour  certains  aftres  qu'un  tems  très-court ^ 
où  la  variation  JH—  dH'  de  la  différence  de  leur  hauteur 
puiiTe  être  nulle  fenfiblement.  Ce  tems  eft  aflez  long  pour 
d'autres  aftres  :  un  peu  avant  ou  après  ces  tems ,  la  varia* 
tîon  inftaiîtanée  dH — dH^  de  deux  des  premiers  eft  plus 
grande,  que  la  variadon  pareille  de  deux  des  feconds^quoi- 
que  la  variation  totale /j — H^  dont  ceux-là  font  capables^ 
foit  moindre  que  la  variation  totale  de  ceux-ci,eii  forte  que 
le  rapport  de  la  variation  inftantanée  à  la  variation  totale  ,* 
eft  bien  plus  grand  alors  pour  ceux-là  qucpour  ceux*ci  ;  6c 
les  aftres  qui  font^rt  voifins  du  i^'  verrical,  font  ceux  de  la 
première  <:ondition ,  &  ceux  qui  font  fort  voifins  du  mè* 
jridien  font  ceux  de  la  féconde  ;  car  il  réfulte  de  ce  qui  a 
été  die  ci-defTus ,  que  la  variation  dH  va  eii  croifTant  pour 
les  aftres  qui  font  (Itués  du  côté  du  premier  vertical ,  où! 
eft  le  pôle  élevé,  lorfqu'ils  s'approchent  de  ce  cercle ,  6c 
la  variation  ^H^- va  toujours  en  diminuant  pour  les  aftres 
qui  font  de  l'autre  coté  du  premier  vertical  i  ainft  avant 
ou  après  Tinftant  où  dH  eft  précifément  égale  à  dH\  dH 
r^dH^eû  d  autant  moins  petite  que  chacune  de  ces  quan- 
tités a  une  plus  grande  variation  ddH^  ddH  y  &  c'eft  ce 
qui  aTÛvç  lorfque  les  aftres  font  voifins  du  premier  verti?- 
cal  :  au  contraire  dH  —  dH'  eft  d'autant  plus  petite ,  que 
chacune  de  ces  quantités  a  une  plus  pedte  variadon ,  fie 
c'eft  ce  qui  arrive  lpr(que  les  aftres  font  voifins  du  médr* 
dien^  &c^ 

3  ^.  Il  eft  encore  vifible  que  fi  les  deux  aftres  fitués  % 
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peu  près  dans  le  même  almicantarath  ^  étoienc  de  même 
part  du  premier  vertical  y  la  varration  dH -^--^ dH'  dclcuc 
différence  de  hauteur  ^  quand  même  elle  fe  trouvcroit 
petite  >  "^  ne  feroit  pas  la  plus  petite  dont  cet  élément  eft 
fufceptible  >  ôc  que  le  tems  de  la  rencontre  fuppofée  de 
ces  aftres  à  un  même  almicantaratb  f  eft  afTez  éloigné  da 
«ems  où  leur  variation  dlH-—  dif  eff  effeôivement  la  plus 

petite. 

Il  réfulte  de  tout  cela  j  &  du  principe  po£é  ci-deflùs^ 
^ue  ce  font  deux  aifares  fitués  de  différens  côtés  du  pte- 
nier  vertical  >  de  même  part  du  méridien  ^  £c  les  plus  pro<^ 
ches  qu'il  eft  poffible  de  ce  dernier  cercle  ^  qu'il  &ut  choi^» 
fir  pour  découvrir  le  plus  fûiement  la  hauteur  du  pote , 
par  robfervation  du  pafiage  de  ces  aftres  à  un  même  al* 
micantarath.. 

On  feroit  parvenu  à  la  même  conclufion  ^  en  confidé^ 
lant  la  variation  de  Tangle  du  grand  cercle  ENE'F  ^  fut 
lequel  deux  aftres  font  placés  >  &  du  vertical  Ztf^N  ,  équi« 
diftantde  ces  aftres  yFig.  2.6^  2S  y  &c.  car  la  variation  de 
cet  élément  eft  d'autant  plus  petite^  quelespoinrisf  ^£| 
varient  moins  en  hauteur ,  &  qu'ils  font  plus  éloigné»  dtt 
point  mitoyen  A^^  &c*^ 

D'un  autre  côté^  la  variation  dH — dif  dé  la  diflfé* 
lence  de  hauteur  de  deux  aftres  ^  ne  fçauroit  être  plus 
grande  que  quand  l'une  des  hauteurs  croît  pendant  que 
l'autre  décroît;  de  quand  chacune- de  ces  quantités  ^H 
&  dH  eft  la  plus  grande  qu'il  eft  poflîble.  Ainfi  pour  dé*' 
terminer  le  plus  furement  Theure,  par  l'obfervation  de* 
deux  aftres  dans  un  même  almicantarath ,  il  faut  en  choi** 
firdeuxquifoientdedifférens  côtés  du  méridien,  &  le 
plus  voiiins  quîil  fe.  pourra  du  premier  vertical  :  mais  cela 
ne  fuffit  pas  >  il  faut  encore  que  ces  aftres  foient  de  même 

f  (  Ceft^c  quxuiuroit  lieu  ,£  les  aflrcs  éioicnt  fort  voifins.  ), 
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du  premier  vertical  ^  plutôt  que  de  dif^^rens  cotés  de 
ce  cercle,  parce  que  la  variation  dH — dH  a  un  plus 
grand  rapport  à  la  variation  totale  H^^^H  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  iècond.  Il  eft  donc  avantageux  {f6ur 
la  déterminatioQ  de  l'heure ,  par  Félément  dont  il  s*agit  ^ 
que  le  vertical  fiZN^  qui  eft  tfquidiftant  des  deux  aftres  ^ 
^  perpendiculsâre  ou  à  peu  près,  au  grand  cercle  ENE'F 
Où  ils  font ,  foit  co-incident  avec  le  miridien ,  ou  en  foit 
peu  éloigné.  Et  c'eft  aufli  ce  que  demande  roppoiition 
d'entre  la  détermination  de  la  hauteur  du  pôle  £c  celle  de 
l'heure^  pui/que  nous  avons  vu  qu'il  convenott  à  celle-là^ 
que  le  cercle  piZN  fût  co-incident  avec  le  premier  verti- 
cal ,  ou  en  fut  peu  éloigné. 

Cette  proportion  que  je  viens  d^avancer  touchant  la 
détermination  de-  Theure ,  fçavoir  qu'il  eft  à  propos  que 
les  deux  aftres  obfervés  dans  un  même  almicantarath  > 
foieni  de  même  côté  plutôt  que  de  diflfifrens  côtés  du  pre* 
xnier  vertical  >  peut  être  confirmée  parla  confidératidn  de 
la  variation  de  l'angle  du  grand  cercle  ENE'Iy  où  font  les 
aftres  avec  le  vertical  /aZN  j  équidiftant  de  ces  aftres  : 
car  cette  variation  éft  d'autant  plus  grande ,  \c  refte  étant 
égal ,  que  les  points  E  j  È\  font  moins  éloignés  du  point 
mitoyen  N.  Or,  en  fuppofant  deux  aftres  E ,  £',  fitués  de 
divers  côtés  du  méridien ,  &  de  même  part  du  i^'  vertical, 
&  un  troifieme  aftte  E"  d'autre  part  de  ce  cercle,  &  à  la 
même  diftance  qu'en  «ft  E{ ,  ce  qui  rend  égaks  les  varia» 
tionsiWj^fi'Mes  hauteurs  des  aftres  £%  £'' j  il  eft  évi- 
dent que  les  aftres  £,  £',  font  moins  éloignés  de  leur 
point  mitoyen,  que  les  z&xtsE\E"  ne  le  font  du  leur; 
donc ,  ôcc.  Mais  fi  les  aftres  font  de  même  côté  du  pre- 
mier vertical  >  6c  peu  élevés^  plus  ils  feront  éloignés  l'ua 
de  Pautre ,  &  voifins  par  conféquent  du  premier  vertical^ 
plus  ils  feront  propres,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  à  la  détqc-: 

Ddd^- 
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minatioti  de  Theure ,  parce  que  la  variation  de  Tangle  deâ 
cercles  yi^NZ  ^  ENE'F  augmentera  plus  par  le  plus  grand 
changement  des  points  £ ,  i?'  en  hauteur  y  qu'elle  ne  di-- 
minuera  par  le  plus  grand  éioignement  de  ces  points. 

Il  fuit  de  la  même  confidération  y  que  (i  Ton  n'eft  pas 
expofé  à  une  plus  grande  erreur ,  en  croyant  obferver  deux 
aftres  dans  un  même  almicantar^th  lorfque  ces  aftres  font 
élevés  5  que  lorfqu'ils  font  bas  ;,  il  vaudra  mieux  choifir  des 
aftres  qui  foient  dans  le  premier  caSj  que  d'en  prendre  qui 
foient  dans  le  fécond  j  le  refte  étant  égal  ;  car  plus  les  af- 
tres font  élevés  ^  plus  Us  font  voiûns.  Mais  il  ne  faut  pa^ 
abufer  de  cette  confidération  j  &  vouloir  pouffer  Fa vanta^ 
ge  dont  il  s  agit,  jufqu'à  prendre  des  aftres  très-élevés ,  6c 
par  conféquent  très-voifins ,  parce  que  le  preœies  verd^ 
cal  n  étant  pas  exaâement  connu  fur  mer ,  fur-tout  avant 
qu'on  fçache  Theure  >  on  s'expoferoit  par-là  à  Tinconvé* 
nient  que  ces  aftres  fbflent  trop  écartés  de  ce  grand  cercle 
par  kur  azymuth  >  &  que  la  variation  de  leur  hauteur  fut 
par  conféquent  alors  trop  petite,  ficc 

A  l'égard  de  la  variaiion  inftantaaéè  de  la  diS^rencè 
des  angles  azymuthaux  de  deux  aftres ,  diftérence  préfii^ 
mée  =s  o  >  lojfqu'on  croit  faifir  ces  aftres  à  leur  pai&ge 
par  un  même  vertical ,  cette  variation  eft  à  fon  plus  haut 
point  de  grandeur  ,^  ou  en  eft  voifîne,  i^«.  Dans  le  cas 
où  les  angles  azymuthaux  changent  en  fens  différens,  lorf-^ 
que  leurs  changemens  font  les  plus  grands  y  ou  peu  s'en 
faut»  2^.  Dans  le  cas  où  ces  angles  changent  en  même 
fens  y  lorfque  l'un  de  ces  angles  eft  dans  (on  état  de  plus 
grand  changement ,  ou  en  approche,  &  que  l'autre  eft  ua 
de  ceux  cpii  changent  le  moins  parmi  ceux- qui  peuvent 
êtrç  combinés  avec  celui-là.  Or  c'eft  ce  qui  arrive  lorfque 
l'aftre  fupérieur  eft  fort  près  du  zénith  &  du  méridien ,  & 
que  l'aftre  inférieur  eft  fort  près  de  Thorifon  ^  ainfi  que  da 
méridien. 
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lie  prelnîer  cas  a  lieu ,  lorfquc  les  deux  affres  font  du 
côté  du  premier  vertical,  ou  eft  le.polc  élevé  ;  &  la  cît- 
conftance  dont  il  s'agit  s^y  trouve  en  effet  :  car  Taftre  fu-' 
périeur  étant  au-defliis  du  pôle ,  eft  mû  d'Orient  en  Occi^ 
dem  ;  &  d'ailleurs  plus  il  eft  près  du  zénith ,  plus  fon  an* 
gle  azymuthal  change  rapidement  ;  &  l'aftre  inférieur 
étant  plus  bas  que  le  pôle,  revient  d'Occident  en  Orient 
au  regard  de  Vhorifon ,  6c  d'ailleurs ,  plus  il  eft  près  tant 
du  méridien  que  de  Thorifon ,  plus  k  changement  de  fon 
angle  azymuthal  eft  grand.  La  liaifon  de  la  proxhnité  du 
méridien  avec  ce  plus  grand,  changement ,  eft  affez  évi-' 
dente  par  ce  qui  a  été  dit  ci-deffus.  Pour  l'autre  point  f 
fçavoir  que  plus  un  aftre  (itué  au-deffous  du  pôle  &  dans 
le  méridien  ou  auprès,  eft  voifin  de  Thorifon^plusle  chan* 
gement  de  fon  angle  azymuthal  eft  grand ,  jjc  îc  ptouvcif 
pour  abréger,  par  le  calcul.  Nous  avons  mk=^yt, 
par  la  cinquième  formule  de  M.  de  Maupertuis.  Faifant 
donc  varier  m  ôc  r,  qui  font  les  fînus  de  l'angle  az^u« 
thaï  &  de  l'angle  horaire,  pendant  que  k  &cy ,  qui  font  les 
coimus  de  la  hauteur  &  de  la  déclinaifc^n  de  l'aftire ,  de-» 

meurent  conftans,nous  dYons kdm^=^ydff  ou  dm  ^=  -j-  dt. 

£t  lorfque  l'aftre  eft  fort  près  du  méridien ,  ce  qui  rend 
les  fînus  m&ct  fort  petits ,  leurs  variadons  dm^dt ,  font  àr 
peu  près  les  mêmes  que  celles  des  angles  auxquels  appar* 
tiennent  ces  fînus  :  la  variation  inftantanée  de  l'angle  azy-:' 

muthal  eft  donc  proportionnelle  à  -j-  dans  cette  circon- 

ftance.  Or,  je  dis  que  cette  fraâion  eft  d'autant  plus- 
grande  j  que  l'aftre  eft  plus  bas  ;  car  le  cofinus  j^  de  fa  dé* 
clinaifon  en  eft  d'autant  plus  grand ,  de  quoique  k  foit 
auftl  plus  grand  que  fî  Taftre  étoit  moins  bas,  î'augmen^ 
tation  que  revoir  j^  eft  plus  grande  que  celle  de  Âr  ^  donc^ 

£ec. 
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Le  fécond  cas  ii  lieu  j»  lorfquç  les  4eux  aftres  font  S» 
<côté  du  premier  vertical  ou  n  eft  pas  le  pôle  élevé  ^  de  la 
çirconftance  marquée  ci*devant  s'y  trouve i^vifli  j  caries 
deux  2|ftrçs  font  mus  en  même  fens^  9c  T^ngle  azyiDuthal 
dp  celui  qui  eft  fupérieur  ôc  v^ifîn  du  zénith  j  change 
•beaucoup  :  nE>aiis  celui  de  l'aftre  inférieur  change  d'aitfant 
m^oins  s  qu'il  eft  plus  près  de  l'horifon  j  ^  qu'il  décline 
.plus  par  çQnféquenc  de  l'équateur^  ce  qui  retn)  le  cofinus 
y  do  h  déclinaifon  d'autant  plus,  petit  ;  car  cet  d&ie  étant 
voiftn  du  méridien  2  la  variation  de  fon  angle  a^ymuthal 
eft  9  cojopie  nous  venons  d^  Iç  voir  ^  propottionneUe  à 

-^*  Or  cette  fraôion  eft  d  autant  moindre ,  que  fon  nu- 

ly.érattçur  ji  eft  plu$  petit  ^  ^  fon  dénominateur  k  plus 
.grand.  Il  çft  vrai  que  Taftre  inférieur  étant  fuppofé  voifia 
dq  méridien  »  cette  partie  de  fon  cours  eft  celle  où  foft 
angle  a7yn[>uthal  reçoit  le  plus  grand  changeaient  :  mais 
cela  n  empêche  pas  que  la  variation  inftantanée  de  la  dif- 
fé];efrce  des  angles  azyrouthaux  des  deux  aftres  fitués  de 
cette  manière  ^  ne  fpit  plus  gtande  que  s'ils  ékxîe^t  dans 
ou  auprès  d'un  azymmh  éloigné  du  méridien ,  parce  que 
le  changement  de  Tangle  azymuthal  de  Taftre  fupérieiir» 
eft  beaucoup  plus  grand  dans  la  première  ciiconftance 
^ue  dans  l'autre* 

Il  fuit  de-là^  &  du^încîpe  expofé  ci-devant,  que  pour 
déterminer  le  plus  fârement  l'heure  par  Tobfervatîon  du 
palTage  de  deux  aftres  par  un  même  vertical^  il  faut  i^, 
que  ce  vertiçîfj  AfZ  ^  où  pn  croit  voir  les  deux  aftres, 
%•  ^S  j  ^7%  &Ç*  foit  le  plus  près^^u'il  eft  poflible  du 
.  méridien  (  de  même  qU:Ç  doit  être  fitué ,  commfi  on  Ta 
vu,  le  vertical  u^N  pour  1*  même  détermioairon ,  lort 
qu'on  obferve  dçux  aftres  dans  un  même  almicantarath  )  ; 
êc  cette  pofition  du  verticalJk/Z  auprès  du  méridien ,  fc- 
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ieoît  àu  Contraire  très-défavorable  à  rinvehtîoft  de  la  hau- 
teur du  pôle.  Il  faut  2^ ,  pour  la  détermination  de  l'heure 
par  le  moy«Woht  il  s'agit ,  que  l'un  des  aftres  foît  fort 
41evé  i  £t  Tautrè  fbrt  bas.  Je  parlerai  encore  du  même  fvh 
îet  dans  le  Chapitte  fuivant.- 

D'an  autre  cêté  >  la  variation  inftantanée  de  la  difiPé^ 
rence  des  angles  acymuthaux  de  deux  aftres  y  eft  dans  l'é^ 
tarde  la  plus  grande  petitefle^  ou  voifine  de  cet  état, 
lorfqueces  angles  varieht  eh  même  fens  de  également  5. 
ou  prefque  également,  &  le  moins  qu'il  eft  poflible  ;  6c 
c*eft  ce  qui  fè  rencontre ,  lorfqoe  ces  aftres  font  de  même 
part  du  méridien ,  &  que  le  vertical  où  on  croit  les  voit 
èft  co-incident  avec  le  premier  verncal,  ou  en  eft  peu 
éloigné.  Cette  pofition  des  deux  aftres  eft  donc  la  plui 
avantageufe  pour  l'invention  de  la  hauteur  du  pôle ,  6c 
Iz  plus  défavàntageufe  pour  la  détermination  de  l'heure. 
Au  refte  j  il  faut  encore ,  pour  obtenir  le  plus  fûrement  la 
hauteur  du  pôle  par  ce  moyen,  que  Tun  des  aftres  foit 
fort  élevé ,  &  l'autre  fort  bas  :  la  raifon  en  eft ,  que  la  va*^ 
j^tion  inftantanée  de  la  différence  des  angles  azymuthaur 
de  deux  aftres  ain(t  difpofés,  a  un  plus  petit  rapport  à  la 
variation  totale  de  cet  élément ,  que  (i  les  deux  aftres 
étoient  à  des  hauteurs  moins  différentes  :  car  deux  aftres 
fitués  en  certain  moment  au  premier  vertical ,  l'un  fort 
élevé  ôt  l'autre  fort  bas,  feront  dans  quelque  autre  partie^ 
de  leurs  cours  >  en  des  azymuths  bien  plus  éloignés  j  que* 
ne  feront  deux  aftres  qui  fe  feront  pareillement  rencontré» 
au  premier  vertical ,  mais  qui  font  plus  voifins  que  ceuxr 
là  j  6cc. 

Ce  que  je  viens  de  dire  fur  l'état  de  la  variation  înftan-^ 
tanée  de  Tanglé  compris  entre  les  azymuths  de  deux  aP 
tires ,,  convient  aux  cas  où  cet  angle  eft  réputé  nul.  A  Téi^ 
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gard  de  ceux  où  cet  angle  eft  fuppofé  réel ,  &.  doit  mâmé 
avoir  quelque  grandeur  (  tels  font  les  cas  énoncés  dans  les 
Probl.  XV  &  XVI.  ) ,  je  me  borne  à  quel|ues  exemplei 
fur  Tétat  de  la  variation  dont  il  s'agit  j  parce  que  le  détail 
de  toutes  les  rencontres  feroit  trop  long ,  &  peut-être  enr 
nuyeux  :  d'ailleurs  il  ne  fera  pas  difficile  de  1^5  J(bppléer,  à 
pelui  qui  aura  bien  compris  ce  qui  précède. 

Au  Problème  XVI,  on  fait  ufage  deTangle  des  azy» 
inuths  de  deux  aflres ,  fltués  fur  un  même  almicantarath» 
3i  donc  les  deux  aftf  es  £bm  affez  près  du  méridien  >  &  de 
même  part  de  ce  cercle ,  en  forte  que  le  vertical  ê^ZN^ 
équidiftant  des  deux  aflres ,  foît  voifin  du  premier  yqrti- 
çal  (  poiîtion  avantageufe  pour  l'invention  de  la  hauteur 
du  pôle  ) ,  &  n  d'ailleurs  les  deux  aftres  font  peu  élevés, 
6c  molps  que  le  pôle ,  Tangle  azymuthal  de  l'un  croîtra , 
&  celui  de  l'autre  djécroîtra ,  iKc  les  changemens  de  ce^ 
angles  feront  prefque  égaux  :  ainfi  la  variation  de  l'angle 
des  azymuths  de  ces  aAres  fera  petite  ,.&  défavantageufç 
par  conféquent  pour  l'invention  de  l'heure  *:  mais  fi  les  af- 
tres  font  élevés,  &  plus  élevés  que  le  pôle,  en  Çoftc  que 
celui  qui  eft  du  côté  du  pôle ,  foit  au-de(Ç]s  du  point  de 
fy  plus  grande  digreflion  du  méridien^  les  angles  azymu« 
thaux  des  deu;x  aftres  changeront  en  même  fens ,  &  pres- 
que également  :  aiqfi  la  variation  inftantanée  de  l'angle  de 
Ipurs  azymuths  fera  grande  j  &  pourra  même  être  be^ur 
coup  plus  grande  que  celle  de  l'angle  horaire.  Cette  fitua- 
tien  des  aftres  feroit  donc  aflez  avantageufe  pour  Pinvenr 
tion  de  l'heure^  fi langlç  de  leurs  azymuths  pouvoir  èxip 
pris  avec  peu  d'erreur;  mais  plus  les  aftres  font  élevés,  & 
plus  l'erreur  à  laquelle  on  eft  expofé  en  prenant  cet  angle 
dpit  être  grande ,  &  je  jie  fçais  fi  elle  ne  pourroit  pas  monr 
%çx  à  un  degré  trop  conûdérable.  Il  n'y  a  donc  peut-être 
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-pas  de  pofîtîon  des  aftres  qui  foît  fort  favorable  en  effet  à 
la  détermination  de  Theure ,  dans  le  cas  où  Je  vertical 
fi.ZN  eft  voifin  du  premier  verticaL 

Que  fi  on  fuppofe  que  les  deux  aftres  qui  ont  même 
hauteur  font  fort  proches  du  premier  vertical^  &  de  même 
part  de  ce  cercle ,  en  forte  que  le  vertical  /iZNy  équidil^ 
tant  des  deux  afkes  ^  fpit  voifin  du  méridien  (  pofitioa 
avantageufe  pour  l'invention  de  Theure  )  ^  on  appercevra 
que  Tobfervation  de  l'angle  des  azymuths  de  ces  aftres  ne 
feroit  pas  bien  favorable  pour  la  détermination  de  la  hau- 
teur polaire  ^  fi  les  aftres  étoient  bas  ;  Ôc  ^'ils  étoient  éle- 
vés, lobfervation  de  cet  angle  feroit  peut-être  fujette  à 
une  trop  grande  erreur,  pour  être  utile  à  la  même  déter- 
niinatioa. 

Au  Problème  XV  i  le  vertical  où  font  deux  aftres  ^ 
peut  fe  trouver  fituè  très  •  favorablement  pour  donner 
l'heure ,  ou  pour  donner  la  hauteur  du  pôle  ;  mais  Tob- 
iervation  de  l'angle  de  ce  vertical  avec  celui  du  troifieme 
aftre,  ne  feroit  aiTez  avantageufe  ni  pour  donner  la  hau« 
teur  dû  pôle  dans  le  premier  cas ,  ni  pour  donner  l'heure 
dans  le  fécond ,  il  le  troifieme  aftre  étoit  fort  bas ,  quand 
bien  l'angle  dont  il  s'agit  feroit  fort  grand  dans  le  fecond 
cas ,  &C.  Que  fi  le  troifieme  aftre  étoit  fort  élevé ,  cet  an- 
gle pourroit  être  ici ,  que  s'il  étoit  obfervé  fans  trop  d'er- 
reur j  on  auroit  de  l'avantage  pour  trouver  l'heure  dans  le 
fecond  cas  (  &  alors  il  faudroit  que  cet  angle  fut  de  po  dc^ 
grés ,  ou  approchant  ) ,  ou  pour  trouver  la  hauteur  polaire 
dans  le  premier  :  mais  l'obfervation  fuppofée  feroit  pçuc- 
être  fujette  à  un  défaut  trop  grand  en  foi ,  pour  quye  (à  cotir 
féquence  put  être  légère.  L«s  Probl.  XV  &  XVI  ne  font 
donc  peut-être  propres  dans  la  pratique  jjqu'à  donner  l'une 
ou  l'autre  de  ces  chofes,  la  hauteuj:  du  pôle  ^  ou  l'heure^ 
felpp  la  rencontre. 

Prix.  ij^Ss  Eep 
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Au  Problème  XVII ,  on  fait  ufage  de  Tangle  des 
azymuths  de  deux  aftres  ^  ôc  de  la  hauteur  de  lun  d'entre 
eux.  Or ,  fi  Pon  ne  défire  qu'une  de  ces  chofes ,  l'heure 
&  la  hauteur  du  pôle  ^  il  eÂ:  à  propos  que  Pangle  dont  il 
s'agit ,  approche  de  po°  ,  plutôt  que  de  s'en  éloigner.  Si, 
par  exemple  9  c'eft  l'heure  feulement  que  l'on  veut  déter- 
miner^  il  faut  déjà  ^  comme  on  l'a  vu  >  que  Paftre  dont  la 
hauteur  fera  obfervée  ^  foit  voifin  du  premier  vertical  ^  & 
il  eft  encore  à  propos  que  l'autre  ailre  foit  auprès  du  mé« 
ridien  ^  parce  que  la  variation  inftantanée  de  l'angle  de 
leurs  azymuths  en  fera  plus  grande  ^  puifque  le  premier 
aftre  efl:  vers  la  partie  de  fon  cours  ,  où  le  changement  de 
Ion  angle  azymuthal  eft  le  plus  petit ,  &  que  l'autre  fera 
vers  la  partie  de  fon  cours  >  où  le  changement  de  fon  an- 
gle  azymuthal  eft  le  plus  grand. 

Mais^fi  l'on  fouhaite  quei'une  des  obfervations  du  Pro^ 
blême  XVII  foit  avantageufe  pour  la  détermination  de 
Tune  des  chofes  dont  il  s'agit ,  6c  que  l'autre  obfervatidn 
le  foit  pour  celle  de  l'autre  chofe ,  l'angle  des  azymuths 
des  deux  aftres  doit  être  au  moins  fort  petit,  s'il  ne  peur 
être  nul  ;  d'ailleurs  Puri  des  aftres  doit  être  affez  élevé  , 
&  l'autre  fort  bas.  Si  l'aftre ,  par  exemple  j  dont  la  haur 
teurfera  obfervée,  eft  voifin  du  méridien,  ce  qui  eft  avan- 
tageux pour  déterminer  la  hauteur  polaire,  il  eft  clair  quV 
fin  que  l'obfervation  de  l'angle  des  azymuths  des  aftres 
foit  favorable  pour  la  détermination  de  Theure,  il  faut 
1  ^  que  Pautre  aftre  foit  pareillement  voifin  du  méridien, 
&  que  les  hauteurs  des  aftres  foient  très- différentes  ,  par- 
ce que  la  variation  inftantanée  de  Pangle  de  leurs  azy^ 
muths  en  fera  d'autant  plus  grande ,  ces  azymuths  avan^ 
çant  dans  ce  cas  en  fens  contraires ,  &  chacun  avec  une 
rapidité  approchante  de  la  plus  grande  qu'il  puiffe  avoir. 
2,^.  h^%  aftres  étant  fuppofés  de  même  part  du  premier 
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Vertlca3  j  11  eft  à  propos ,  le  refte  étant  égal ,  qu*ils  fotent 

aufll  de  même  part  du  méridien  ^  parce  que  la  variadoa 

uiftantanée  de  l'angle  de  leurs  azymuths  aura  un  plus 

grand  rapport  à  la  variation  totale  de  cet  élément  j  que  Ci 

les  deuxafires  étoient  de  divers  côtés  du  méridien  ;  il  faut 

donc  que  Tangle  des  azymuths  des  aftres  foit  fort  petit 

dans  l'exemple  propoié>  &  le  plus  avantageux  feroit  qu'il 

fut  nul.  Pareillement  A  Taflre  dont  la  hauteur  fera  ohfer«| 

vée  eft  voiftn  du  premier  verdcal  y  ce  qui  eft  avantageux 

pour  l'invendon  de  Theure  ^  il  faut  que  l'autre  afhe  foit 

voifîn  auili  du  même  cercle  y  afin  que  Tobfervadon  de 

l'angle  des  azymuths  des  aftres  foit  favorable  pçqic  l'in* 

vention  de  la  haateur  du  pôle  j  parce  que  la  variation  in* 

fiantanée  de  cet  élément  fera  fort  petite  ^  les  azymuths 

des  aftres  avançant  dans  ce  cas  en  même  fens ,  &  avec  le 

plus  de  lenteur  y  ou  à-peu-près  j  qull  fe  putfle^  &c.  Donc 

encore  dans  cet  exemple,  l'angle  des  azymuths  des  aftres 

doit  être  fort  pedt  y  &c. 

JuC^u'ici  j'ai  expofé  les  états  de  la  variation  înftanta- 
liée  des  divers  élânens  employés  dans  les  Problèmes^ 
touchant  rfaenre  &  la  hauteur  du  pôle  y  &  j'ai  fait  en  mêi^ 
me  tems  Tapplicadon  de  mon  Principe  y  au  cas  où  Ton 
demande  feulement  l'une  ou  l'autre  de  ces  chofes,  6c  oii 
on  la  cherche  foit  par  une  y  foit  par  deux  obfervations* 
Il  s  agit  maintenant  de  fbtuer  fur  le  cas  où  l'on  demande 
conjointement  l'heure  6c  la  hauteur  du  pôle  »  ce  qui  re^ 
quiert  néceffairement  la  combinaifon  de  deux  obierva- 
lions  ;  6c  je  dis  9  i  ^.  Qu'il  faut  faire  l'une  des  obfervadons 
dans  la  rencontre  la  plus  favorable  à  l'invention  del'heui- 
le  9  6c  Tautre  obfervadon  dans  la  rencontre  la  plus  favo« 
table  à  l'invendon  de  la  hauteur  du  pôle  ^  nonobftant  que 
la  première  rencontre  ne  foit  pas  propre  à  donner  la  hau* 
teur  du  pôle  ^  6c  que  la  deuxième  ne  foit  pas  propre  non 

Ëee  ij 
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plus  à  donner  l'heure  ;  car  ces  défauts  refpeâffs  (Tes  cl&^ 
ièrvatîons  deviennent  indîfférens ,  dès  que  chacune  de 
ces  obfervations  eft  avantageufe  pour  une  deis  chofes  de* 
mandées  ^  puifqu'il  n'efl  pas  néceflaire  de  bien  connoître 
la  hauteur  du  pôle  y  pour  obtenir  l'heure  aufli  exaâement 
qu'il  fe  peut ,  ni  de  bien  connoître  l'heure  ^  pour  obtenir 
pareillement  la  hauteur  da  pôle  avec  la  jufiefle  poffi* 
ble*^ 

Par  exemple  ^  (î  c^efl  par  Te  pafTage  de  deux  coupîes 
d'aftres  à  deux  verticaux  ^  que  l'on  veuille  déterminer 
l'heure  &  la  hauteur  du  pôle  ^  ce  qui  efl  le  fujet  du  Pro- 
blème XI  y.  il  faut  que  l'un  des  verticaux  foit  co-incidenr^ 
s'il  fe  peutj  avec  le  méridien^ou  enfoirfort  voifm>&  que 
l'autre  foit  de  même  eo-inrcident  avec  le  premier  verd-* 
calj  ou  fort  près  de  ce  cercle.  Si  c'eft  par  les  hauteurs  de 
deux  aAres  que. l'on  cherche  les  deux  chofes  dont  il  s'agit| 
ce  qui  eil  le  fujet  du  Problème  (econd ,  il  faut  que  l'un 
des  aflres  foit  fur  le  premier  vertical  ^  ou  auprès  y  &  quo 
Fautre  foit  au.méridien^  ou  en  foir  proche  ^  &c. 

2^«  Si  les  deux  rencontres  ou  circonfhtnces  qui  fe  pré* 
lentenr^  pour  ks.deux  obfervations^dont  onabefoin^  ne 
font  pas  les  plus  favorables  de  toutes  ^  chacune  à  chaque 
chofe  demandée  ^  il  faut^  le  refie  étant  égal^.  que  ces 
4:irconfbnces  aient  entre  elles  un  certain  rapport  égal ,  oa 
approchant  de  celui  qui  fe  trouve  entre  les  circonflances 
qui  fonrabfolument  les  plus^favorablesde  toutes.  .C'eft  ce 
qui  va  être  expliqué  par  des  exemples. 

Au  Problème  fécond^  les^deux  rencontres  les  plusfavo^ 
lables  abfolument  ^  tant  à  l'in  venrion  de  l'heure  y  qu'à  cel» 
le  de  la  hauteur  du  pole>  font  ^  comme  je  viens  de  le  (iire> 
que  Pun  des  aftres  foit  au  méridien  y  &  l'autre  au  premier 
vertical.  Or  il  fe  trouve  entre  ces  circonftances  ce  rap- 
port ^  fçayoir  que  les  azymuths  des  deux-  aâres.  font  ua- 
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àrigîe  cifoit.  Lors  donc  qu'il  n'y  aura  ni  fur  le  premier  ver* 
tical ,  ni  au  méridien^  desaftres  dont  on  puifle  obfervec 
les  hauteurs  >  il  faudra  ^  le  refte  étant  égal ,  en  choi(îr  deux 
dans  les  parties  du  ciel  adjacentes  ^  dont  les  azymuths 
Êiflent  un  angle  droite  ou  approchant  d'un  droit  ^.par  pré'- 
férence  à  ceux  dont  les  azymuths  feroient  un  angle  plus 
différent  d'un  droit.  Si ,  par  exemple^  il  y  a  un  aflre  E  à 
côté  du  méridien  y  dans  la  partie  orientale  &  méridionale 
du  ciel  y  un  fécond  aftre  E^  à  côté  du  premier  vertical  y 
dans  la  partie  Orientale  &  Septentrionale  ^  enfin  un  troi- 
fieme  aÂre£^^à  même  diflance  que  l'aflre  £'  du  premier 
vertical ,  mais  fitué  dans  la  plage  Occidentale  6c  Septen* 
trjonale  i  l'azymuth  du  premier  aUre  j  fait  avec  l'azymuth' 
du  fécond  un  angle  plus  approchant  d'un  droit  ^  que  n'eft 
celui  qu'il  fait  avec  l'azymuth  du  dernier  afhre.  C'eft  donc 
la  hauteur  de  l'aflre  E^  qu'il  faut  obferver  y  &  combiner 
avec  celle  de  V^&itEx  pcéférablement  a  celle  de  l'af^- 
tre  F'. 

Au  Problème  XI  y  où  l'on  fait  ufag&du  pafTage  de  deux^ 
couples  d'aflres  à  deux  verticaux  |  il  faut^  fi  ces  verticaux 
font  autres  que  le  méridien  de  le  premier  vertical  >  qu'ils 
faffent  du  moins  un  angle  droit,  ou- approchant  d'un  droit.' 
Au  Problème  XIII ,  où  l'on  fait  ufage  des  pafTages  d'une 
couple  d'aftres  à  un  vertical  y  &  d'une  autre  couple  à  un* 
même  almicantarath^  il  faut  pareillement  que  le  vertical 
t^ZN^  y  équidiflant  de  ces  derniers  y  fafle  avec  celui  où 
paffent  les  deux  premiers ,  Tangle  le  plus  approchant  d'un  > 
droit. 

Je  fonde  cette  deuxième  règle  en  premier  lieu,  fur  fori' 

analogie  a vecla  règle  précédente.  Je  pourrois  l'établir 

en  fécond  lieu  y  en  fpéciBant ,.  ôc  en  prouvant  par  le  cal- 

,  cul  l'avantage  de  la  pratique  propofée.  Il'  confîfte ,  cet 

wantage,,krlq^e  les  ckux^^^^  font  erronée» j> 

£«^e  iij. 
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d'un  côté  en  ce  que  leurs  erreurs  quelconques  ont  dies 
effets  contraires  à  l'égard  de  Tune  ou  de  l'autre  des  chofes 
défirées  ;  c'eft-à-dire ,  foît  à  l'égard  de  l'heure ,  foît  à  l'é- 
gard de  la  hauteur  du  pôle  ^  efifets  qui  fe  compenfent  par 
conféquent  jufqu  à  un  certain  point ,  &  peuvent  fe  corn- 
penfer  parfaitement  :  d'un  autre  côté ,  en  ce  que  les  erreurs 
des  obfèrvations  ne  tirent  que  médiocrement  àconfé- 
quence  ^  pour  la  chofe  à  l'égard  de  laquelle  elles  font 
confpitantes*  Et  dans  le  cas  où  une  feule  des  obfèrvations 
pecheroit ,  le  vice  de  cette  obfervation  partageroit  fon 
influence  entre  les  deux  chofes  défirées  ^  de  manière  que 
fon  effet  en  feroit  moindre  fur  chacune.  Mais  fi  Ton  s'é- 
cartoit  de  la  règle  dont  il  s'agît ,  les  défauts  des  obferva* 
dons  j  ou  le  défaut  feul  de  Tune  d'elles  i  entraineroit  une 
erreur  non-médiocre  fur  l'une  des  chofes  défirées  y  & 
d'ailleurs  lorfque  les  deux  obfèrvations  pecheroient fleurs 
défauts  pourroiçnt  ne  pas  produira  des  effets  contraires  à 
l'égard  de  l'autre  chofe. 

L'avantage  que  j'attribue  à  la  féconde  règle  ^  peut  en- 
fin être  rendu  fenftble  par  la  confeâion  de  quelques  figu- 
res y  &  par  des  exemples  j  &  c'efl  le  parti  que  je  prends. 
Je  donnersd  par  la  même  voie  j  une  nouvelle  preuve  de 
la  première  règle  du  cas  dont  il  s'agit  y  &  je  retoucherai 
un  point  traité  précédemment.  Ces  démonftrations  fervi- 
ront  d'aiUeurs  y  ou  conduiront  à  deux  chofes  ;  içavoir  i  ^ 
à  enfeigner  au  Navigateur  un  moyen  facile  de  difcemer  à, 
peu  près  le  degré  d'erreur  auquel  il  efl  expofé  dans  la  re- 
cherche de  l'heure  y  ou  de  la  hauteur  du  pole^  ou  de  l'an- 
gle azymuthai  d'un  aflre  g  en  quelque  occurrence  qu'il  fe 
trouve.  2^.  A  jaftifier  ce  que  f  ai  avancé  touchant  quel^ 
ques  utilités  du  planifphere  propofé  ci-devant. 

Jie  prends  le  fujet  du  Problème  fécond  pour  exemple* 
Soity  Fig.  31  y  52;  55  j  54,  Pie  pôle;  X  le  vrai  zénith^ 
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P  s  une  partie  du  vrai  méridien  :  (oient  ^^E^èc  /x£',  ou 
X  «^  E^  des  portions  des  verticaux  où  font  réellement  les 
aftres  EyE' ,  dont  les  hauteurs  font  obfervées  :  foient  Zr  , 
Z  ^^  ^  des  arcs  des  cercles  qui  ont  les  points  E ,  E'  pour 
pôles  9  &  pour  amplitudes  les  complémens  des  hauteurs 
obfervées  9  arcs  dont  Pinterfeétion  Z  eft  différente  du  vrai 
zénith  y  lorfque  les  obfervations  des  hauteurs  des  aftres 
pèchent  9  foit  par  excès  >  foit  par  défaut  ^  &eft  prifb  ce*« 
pendant  pour  le  zéniths  Les  arcs  s  «-  ^  s  «^^  font  égaux  aux 
petites  quantités  dHy  dhf^  dont  on  peut  fe  tromper  dans 
ces  obfervations.  lues  arcs  Z^yZ^^  ayant  leurs  pôles  dans 
les  azymuthsrzEi  *'xE\  font  perpendiculaires  à  ces 
cercles  :  fi  Ton  peut  donc  regarder  les  lignes  qui  compa- 
rent le  quadrilatère  ZrS  /re£bingle  en  ^^  ^^  comme  droi* 
tes  ou  prefque  droites ,  on  aura  Tangle  rZ^%  égal  ou  à 
peu  près  égal  au  complément  de  Tangle  rs  /  que  font  les 
deux  verticaux  où  font  les  aftres  :  ainfi  les  lignes  ^Z,  /Z, 
ont  à  peu  près  la  même  inclinaifon  refpeâive  que  les  ver- 
ticaux des  aftres  ;  &  fi  ces  verticaux  comprennent  un  an- 
gle droite  Fig.  5I1  32^55^  Tangle  rZv^eft  droite  ou  à 
peu  près  >  &  le  quadrilatère  Z*^^'  peut  être  pris  pour  un 
parallélogramme. 

Suppofons  maintenant  1^  que  Pun  des  aftres  eft  au 
tnéridien ,  &  Pautre  au  premier  vertical  >  conformément 
à  la  première  règle ,  Fig.  3  i>  &  que  l'erreur  ^  s  fur  la  hau- 
teur du  premier  eft  de  10  minutes  I  &  Terreur  «-s  fur  la 
hauteur  du  fécond ,  de  i  y  ;  le  zénith  putatif  Z  fera ,  il  eft 
vrai  y  éloigné  du  véritable  de  1 8  minutes  &  plus  ^  mais 
d'un  côté  ce  ftiux  zénith  Z  fera  feulement  éloigné  du  mé» 
ridien  d'une  quantité  à  peu  près  égale  à  <^s  ^  qui  eft  Vexr 
reur  commife  fut  la  hauteur  de  Taftre  fitué  au  premier  ver- 
tical. L'angle  ZP-zq^  Terreur  qui  en  réfulte  fur  Tangle 
horaire  ^  &  il  eft  aifé  de  reconnoître  que  cet  angle  eft  à 
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i'arc  f^i  à  peu  près  comme  le  finus  total  elt  au  finus  6e 
p  s ,  c'eft-à-dite  au  cofinus  de  la  hauteur  du  pôle.  (  C'eft 
ce  que  nous  avons  déjà  vu  plus  haut ,  en  trouvant  par  le 

calcul  dE  =  -^  dH.  )  D'un  aptre  opté ,  le  feqx  zénith 

fera  feulement  éloigné  du  premict  vertical  d'une  quantité 
à  peu  près  égale  à  /s ,  en  forte  que  PZ  —  Ps ,  ou  P  ^ 

pZ ,  qui  eft  Terreur  réfultante  fur  la  hauteur  du  pôle  > 

fera  égale  feulement  à  Terreur  fur  la  hauteur  de  Taftre 
fitué  au  méridien  y  c'eft-à-dire,  de  dix  miwtçs  ou  envi- 

*on. 

Enfin  fies  cercles  ZE.ZE' ,  étant  pris  pour  les  azy- 

TOUths  des  aftres ,  les  angles  Z£s ,  Z£^s,  feront  ks  et- 

reurs:fur  les  angles  azymuthaux.  Remarquons  en  pafiant , 

que  plus  les  aûres  feront  bas ,,  moins  ces  erreurs  feroM 

confidérables ,  &  que  les  hauteurs  étant  égales  ,  .on  fera 

^xpofé  à  une  moindre  erreur  fur  Tangle  azymuthal  de 

Taftre  fitué  au  premier  vej:tical.,qjue  fur  Tangle  de  Tau^ 

«e. 

Soppofons  2^  que  les  deux  aftres  fottt  daiis  des 
iazymuths  également  éloignés  du  méridien  &  du 
premier  vertical ,  rencontre  qui  s'écarte  de  ce  que  te? 
quîert  la  première  règle  le  plus  qu'il  fe  puiffe ,  en  rem- 
pliflant  la  féconde*  Suppofôns  encore  que  les  jBiceurs  fur 
les  obfervations  des  hauteurs  de  ces  aftres  font  égales  i 
&<Je  1  j  minutes  .chacune  ;  le  quadrilatère  Zc^^'  fera 
jun  quarré ,  &  la  dîftance  du  zénith  putatif  Z  au  vrai  zé- 
nith 5  fera  de  plus  de  2 1  minutes  :  mais  dans  le  cas  de  la 
F/f  3 2 ,  le  point  Zft  trouve  furie  méridien ,  &  Terreur 
-dans  la  pofition  de  ce  poinc ,  tombe  feulement  fur  la  hau- 
teur dû  |>ole  :  &  dans  le  cas  de  la  Fig.  5  j  ,  le  point  Z  (e 
trouve  fur  le  premier  vertical ,  ainfi  on  fe  trompe  de  Tan- 
gle >ZP?  fur  Theure  >  .&  comme  PZ  ne  diflferc  pas  fenfi- 

blement 
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blement  de  P  s  en  grandeur,  il  ne  réfulte  pas  d*erreur  fur 
la  hauteur  du  pôle.  Dans  le  cas  des  Fig.  5  2  &  5  5 ,  lès  deux 
aftres  font  de  même  parr  du  méridien  ;  il  en  feroit  de  mê* 
me  A  les  deux  aflres  étoient  de  difFérens  côtés  de  ce  cer- 
cle, l'erreur  dans  la  pofition  de  Z  ^  pourroic  n'influer  que 
fur  la  détermination  de  l'heure ,  ou  que  fur  celle  de  la 
hauteur  du  pôle ,  ainfi  que  je  Tai  avancé.  Quant  à  ce  que 
)'ai  dit  que  l'erreur  réfultante  de  celles  des  obfervations 
n'eft  que  médiocre ,  je  Pentends  dans  ce  fens  y  que  la  dis- 
tance des  points  Z  2  eft  moindre  que  lafomme  des  erreurs 
des  deux  obfervations.  On  doit  bien  appercevoîr  mainte- 
nant,  &  fans  que  je  le  montre  plus  exprefTément ,  que  la 
rencontre  des  Fig.  3  2  &  5  5  eft  moins  avantageufe  que 
celle  de  la  Fig.  3  i  ,  requîfe  par  la  première  règle ,  pour 
le  cas  où  Ton  demande  conjointement  Theure  ^  la  hau-; 
teur  du  pôle. 

Si  dans  cette  hypothefe  des  Fig.  52,  5  3  >  robferva* 
tion  de  la  hauteur  d'un  des  aflres  étoit  exaâe  9  celle  y  par 
exemple ,  de  Taftre £ ,  la  ligne  Z  «•  tomberoit  en  «^'s,  & 
le  point  Zçnr^,  en  forte  que  le  zénith  putatif  feroit  éga* 
lement  éloigné  du  méridien  >  &  du  premier  vertical ,  fça- 
voir  des  quantités  cV,  &Vz,  moindres  çhacunç  qua 
l'erreur  /s ,  commife  par  excès ,  ou  par  défaut ,  fur  Ifj 
hauteur  de  Taftre  £\^x  étant  de  i  y  n^inutçs ,  c<5r==s  J^Xi 
feroit  d'environ  10  minutes  Çc  demie, 

Suppofons  3° ,  que  les  azymuths  des  deux  aftres  fotit 
un  angle  très- différent  d'un  droit,  Çc  que  cçs  azymuths; 
ou  du  moins  l'un  d'entre  eux,  font  beaucoup  plps  près  du 
premier  vertical  que  du  méridieq ,  Fig.  34.  Cette  rencon- 
tre approche  de  celle  que  recommande  la  rçgle  que  j^al 
donnée,  pour  le  cas  pù  l'on  défîreroît  avoir  feulement 
l'heure ,  6c  elle  çft  rejettée  par  les  deux  règles  du  cas  où 
l'on  chercheroit  conjointement  l'heure  &  la  hauteur  d^ 
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pôle  :  auflî  eft-îl  vifible,  que  le  zénith  putatif  Z  eft  fort  éloi- 
gné du  vrai  zénith  ^ ,  lorfque  les  erreurs  des  obfervations 
auxquelles  font  égales  les  ares  «-s,  ^x,  ont  des  înflneih 
ces  contraires  à  Tégard  de  l'heure  9  &  que  cet  éloigne- 
ment  des  points  Z,  s ,  caufe  une  erteur  notable  fur  la  dé- 
termination de  lia  hauteur  du  pôle  ,  erreur  qui  eft  d'autant 
plus  grande  5  le  refte  étant  égal  j  que  le  point  Z  eft  plus 
voi(în  du  méridien^ 

Pour  fupplément  à  ce  que  j'ai  dît  fiir  le  cas  oà  Ton  cher- 
cheroit  feulement  l'heure  par  les  obfervations  des  hauteurs 
de  deux  aftresj  j'ajoute  que  quand  les  branches  d'azymuth 
où  ils  fer  trouvent^  font  un  angle  très-aigu  »  &  que  Tun  des 
deux  eft  à  une  hauteur  médiocre  y  il  faut  que  l'autre  feit  à 
une  hauteur  différente»  La  raifon  de  cène  règle  eft  plus 
aifée  à  appêrcevoir  par  la  confeâion  d'une  figure  qu'au- 
trement. Elle  dépend  |  cette  raifon  ^  de  ce  que  les  arcs 
Z  ^y  Z^' y  des  cercles  qui  ont  les  deux  aftres  pour  pôles, 
&  les  complémens  de  leurs  hauteurs  pour  amplitudes  > 
ont  leurs  concavités  tournées  en  même  fens  dans  la  pre** 
toiere  fuppofition ,  &c.  Dans  le  cas  de  h  même  recher- 
che, &  lorfque  les  branches  d'azymuth  où  font  les  aftres  ^ 
font  auflî  un  angle  très-aîgp ,  ou  bien  en  font  un  fort  ob- 
tus >  il  faut  encore  que  les  aftres  ne  foient  pas  tous  deux 
très-bas,  s'ils  font  à  quelque  diftance  du  premier  vertical, 
&:c«  En  un  mot,  il  faut  communément  que  les  deux  aftres 
par  les  hauteurs  defquels  on  prétend  déterminer  Theure 
fins  la  hauteur  du  pôle ,  &  indépendamment  de  la  con- 
noîfTance  qu'on  peut  avoir  de  cette  hauteur  par  eftime,  ne 
foient  pas  bien  voifins  (  le  LeÛeur  fbppMera  aifément  les 
raifons  de  cette  afTertîon  )•  Et  de-là  il  fuît  ^  que  lorfqu'un 
feul  aftre  fe  préfente  à  rObfervateur,il  faut  qu'il  y  ait  cer- 
tain intervalle  entre  les  momens  où  il  ptendra  deux  hau- 
teurs de  cet  aftre  ^  afin  qu'il  puiffe  en  déduire  l'heure  avec 
quelque  juftefler 
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.     Je  croîs  qu*on  apperçoit  déjà,  par  les  Tig.  3  1 ,  }  2,  3  4 , 
Tutilité  que  le  Navigateur  tireroit  d'un  planifphere ,  pour 
découvrir  les  limites  de  l'erreur,  que  les  vices  inévitables 
de  ks  obfervations  peuvent  jetter  en  certaines  rencontres 
dans  la  recherche  qu'il  veut  faire ,  foit  de  l'heure,  foit  de 
la  hauteur  du  pôle ,  foie  de  l'angle  azymuthal  d'un  aflre. 
Et  pour  juger  par-là  (î  Tes  obfervations  méritent  ou  non 
dans  ces  rencontres ,  qu'il  prenne  leur  réfultat  par  la  voie 
du  calcul  ;  après  avoir  déterminé  le  point  du  zénith  pu« 
tatif  Z ,  il  n'auroit  qu'à  opérer  enfuite  fur  des  fuppofîtions 
qui  différafTent  de  fës  obfervations ,  autant  que  celles-ci 
peuvent  s'écarter  de  la  réalité:  il  focmeroit  ainfi  une  figu- 
re ,  dans  laquelle  le  point  du  vrai  zénith  fecoit  enfermé  i 
&  il  verroit  jufqu'oà  ce  point  peut  être  éloigné  pour  le 
plus ,  foit  du  méridien ,  foit  du  premier  verdcal  putatif, 
qui  paffent  par  Z*  Le  Navigateur  n'auroit  pas  même  abr 
folument  befoin  de  faire  cette  figure  en  entier  j  ni  de  la 
conâruire  toujours  avec  une  fcrupuleufe  précifion* 

Qu'il  décrive ,  par  exemple ,  dans  le  ca^  du  Pr oble* 
me  fécond ,  des  arcs  0"  x ,  str^  6cc.  Fig.  3  ;  ,  des  cercles 
qui  ont  les  deux  aftres  pour  pôles,  &  pour  amplitudes  ref^ 
peâives  les  complémens  de  jeurs  hauteurs  obfetvées  ,  ■ 
plus  &  moins  les  quantités  dHjdH'  ^  dont  on  peut  fe 
tromper  dans  ces  obfervations  :  ces  arcs  compoferont  au* 
tour  de  Z ,  un  quadrilatère  sffsor,  dans  lequel  fera  conter 
nu  le  point  devrai  zénitl^  Oc  comme  le  verdcal  de  l'un 
pu  de  l'autre  des  aflres ,  divife  ce  quadrilatère  en  deux 
perdons  qui  font  à  peu  près  égales  &  femblables ,  il  n'eft 
pas  néceffairè  de  le  former  en  entier ,  il  fuffit  d'en  Ëiirê 
une  moidé ,  &  même  la  partie  de  cette  moitié  où  efl  la 
limke  du  plus  grand  écart  où  l'on  puiffe  tomber  à  l'égard 
du  méridien,  ou  du  premier  vertical*  Il  n'eA  pas  néceffai- 
rè non  plus  j  de  chercher  les  centres  propres  des  arcs  i  ^4 
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XTS ,  &c.  On  peut  opérer  fur  ceux  qui  ont  fervî  pour  la  dé- 
terminarion  du  point  Z,  en  changeant  feulement  l'ou- 
verture du  compas.  On  peut  en  un  mot,  prendre  bien  des 
licences ,  &  faire  cette  efpece  d'opération  très- prompte* 
ment. 

Voîcî  un  autre  exemple.  Si  Ton  eft  dans  le  cas  du  Pro* 
blerhe  VII ,  où  la  hauteur  du  pôle  étant  donnée ,  &  deux 
aftres  étant  réputés  vus  au  même  vertical ,  on  cherche 
l'heure.  Soit,  Fig.  5  6 ,  ENE'Z  le  grand  cercle  fur  lequel 
ces  deux  aftres  font  fitués  ;  PZ  le  complément  de  la  hau* 
teur  polaire  donnée  :  le  vrai  zénith  peut  fe  trouver  à  quel* 
que  dîftance  de  part  ou  d'autre  du  grand  cercle  ENE'Z. 
Soient  donc  décrits  des  arcs  xa^  j<^,  de  cercles  parallèles 
à  ENE'Z  y  &  qui  en  foient  autant  éloignés  >  que  l'on  pré- 
fume que  ce  grand  cercle  peut  être  écarté  du  vrai  zénith  : 
puis  du  centre  P ,  foient  décrits  d'autres  arcs  ss^a^  y  de 
cercles  qui  aient  pour  amplitudes  le  complément  de  la 
hauteur  polaire  fuppofée ,  plus  &  moins  la  quantité  dont 
on  a  pu  le  tromper  dans  l'obfervation ,  ou  Teftime  de  cette 
hauteur^  &  l'on  aura  un  quadrilatère  ^ssir^  où  le  point 
du  vrai  zénith  fera  enfermé* 

On  doit  remarquer  njaintenant,  fi  on  ne  Ta  fait  déjà, 
que  les  rencontres  que  j'ai  dit  être  avantageufes  pour  la 
recherche  de  l'heure  &  de  la  hauteur  du  pôle  y  ont  la  plû« 
fart  ce  cfiraftere ,  fçavoir  que  les  lignes  qui  doivent  être 
tirées  fur  le  plànifphere ,  pour  lafolution  des  Problèmes 
touchant  ces  chofes ,  fe  coupent  dans  ces  rencontres  per- 
pendiculairement ,  ou  à  ^eu  près.  J'ai  dit,  par  exemple, 
que  quand  on  veut  bbferver  deux  aftres  dans  un  même 
vertical ,  ce  qui  eft  fuppofé  aux  Probl.  VII,  XI,  &c.  il 
faut  que  Tun  des  aftres  foit  très-élevé ,  &  l'autre  fort  bas  ; 
c'eft  à-dire,  que  l'intervalle  de  ces  aftres  approche  de 
$  o  degrés  :  &  il  eft  yifible  que  cela  étant ,  les  deux  arcs; 
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de-cerclë  qu*îl  faut  décrire  pour  trouver  fur  le  planîfpherc 
le  pôle  ^  du  grand  cercle  ,  fur  lequel  les  deux  aftres  font 
fitués  ,&  pour  avoir  aînfî  le  moyen  de  tracer  ce  grand 
cercle  ^  feront  des  angles  approchans  d'un  droit. 

J*ai  dit  pour  le  cas  du  Probl.  VII ,  que  le  vertical  où 
les  deux  aftres  font  obfervés  ^  doit  être  fort  voifin  du  mé- 
ridien ;  6c  il eft  Vifible que  cela  étant ,  le  cercle  Ziiy  dé- 
crit autour  du  pôle ,  Fig.  2  $ ,  avec  un  rayon  équivalent  au 
complément  de  la  hauteur  donnée  de  ce  point  y  coupera 
le  vertical  des  aftres  fous  un  angle  approchant  d'un  droit. 
J'ai  dît  pour  le  cas  du  Probl.  XVII ,  où  Ton  fuppofe  don- 
né langle  des  azymuths  de  deux  afkes  y  avec  la  hauteur  de 
l'un  d'tux  ;  que  lorfqu'on  cherche  conjointement  l'heure 
fie  la  hauteur  du  pôle  y  cet  angle  doit  être  fort  petit  :  6c 
l'on  peut  voir  que  cela  étant  y  on  tirera  des  lignes  prefque 
perpendiculaires  dans  l'opération  graphique  >  par  laquelle 
on  déterminera  la  pofition  de  Taftre  dont  la  hauteur  n'eft 
pas  obfervée  y  6cc. 

Au  contraire  y  les  rencontres  défavantageufes  y  &  les 
plus  dé/àvantageufes  y  au  moins  à  quelque  égards  ont  cette 
qualité  que  les  lignes  qui  doivent  être  tracées  pour  la  folu- 
tion  des  Problèmes  dont  il  s'agit  y  font  inclinées  l'une  à 
l'autre  y  6t  fort  inclinées. 

Or,  quand  des  lignes  fe  coupent  perpendiculaire^ 
mention  à  peu  près,  leur  point  d'interfe£lion  eft  facile 
à  difcerner  j  6c  ce  point  feroit  au  contraire  difficile  à  re« 
connoître,  fi  les  lignes  qui  fe  croifent|  étoientfort  incli** 
nées  refpeâivement. 

Donc  1  ^  y  lorfque  les  interfe£iions  des  lignes  tracées^ 
fur  le  planifphere  pour  la  détermination  de  Pheure  6c  de 
la  hauteur  du  pôle  y  feront  difficiles  à  difcerner  y  le  Na* 
vigareur  peut  de  cela  feul  conclurre  pour  l'ordinaire,  que 
la  rencontre  où  il  a  fait  fon  obfervation  ^  ou  ks  obferva* 
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tiens  9  efl  déiavantageufe  au  moins  à  xjoelque  égard  |  en 

fc  fer^^ant  même  dû  calcuL 

2^.  Puiique  les  inteifeâions  des  lignes  tracées  fur  le 
planifphere ,  pour  les  Problèmes  dont  il  s'agit,  font  faci- 
les à  difcerner  dans  les  rencontres  avantageufes^  on  doit 
en  conclurre  que  Tufage  du  planifphere  efl:  peu  défec- 
tueux  dans  ces  rencontres^  6c  qu'il  ne  le  feroit  notable* 
ment  »  que  dans  celles  qui  doivent  être  rejettées^  Cette 
confiéquence  eft  peut-être  aflè;  évidente  i  cependant  pour 
ne  rien  négliger  ^  je  vais  l'appliquer  à  un  exemple^ 

Soient  deux  aftrés  réputés  vus  dans  un  même  vertical; 
quelque foit leur  po(if.ipn  > on  fera  j  je  lavoue, expofé  en 
opérant  fur  h  planifphere  >  à  mettre  un  peu  à  cotéfle  leur 
vraie  place ,  les  arcs  dont  Tinterfeâion  doit  indiquer  le 
pôle  du  grand  cercle  qui  pafle  par  les  aflres ,  parce  qu'on 
peut  faire  les  rayons  de  ces  arcs  un  peu  trop  grands  ou 
trop  petits*  Or  fi  les  deux  aftres  étoient  fort  voifîns ,  on 
(eroit  d'ailleurs  expofé  à  prendre ,  au  lieu  du  vrai  point 
d'interfeâion  de  ces  arcs  ^  bien  ou  mal  placés ,  un  autre 
point  qui  en  feroit  éloigné  :  ainfi  on  rifquer oir  dç  placer 
fort  mal  le  pôle  putatif  du  grand  cercle  des  deux  affa-es^ 
^  d  en  décrire  un  autre  qui  en  feroit  fort  écarté  par  quel« 
ques  endroits  »  entre  lefquels  pourroit  être  la  région  du 
zénith.  L'ulage  d  une  opération  graphique  feroit  donc  f 
l'en  conviens ,  défeâueux  dans  cette  rencontre  où  les 
aâres  font  voifins:  mais  aufli  elle  eft  défavantageufe^  cette 
rencontre^  puifqu'on  y  feroit  expofé  à  router  les  aftres 
dans  un  même  vertical  ^  en  quelque  moment  où  le  grand 
cercle  fur  lequel  ils  fontfitués  >  feroit  fort  écarté  du  zé- 
nith.  Mais  fi  l'un  des  aftres  eft  fort  élevé ,  &  l'autre  fort 
bas»  en  forte  que  leur  intervalle  approche  de  ^o  degrés  j 
on  difeernera  très-bien  le  vrai  point  d'interfeâion  des  arcs 
tracés  pour  l'inveation  du  pôle  du  grand  cercle  où  fonc 
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les  deux  a^res  :  ainfî  on  ne  rifquera  pas  de  fe  ftomper  ncH 
tablemenc  dans  la  fixation  de  ce  pôle  ^  &  le  cercle  qu'on 
décrira  par  les  deox  aflres  j  en  conféquence  àe  cette  fixa^ 
don  ne  pourra  s'écarter  que  peu  de  ce  grand  cercle  y  où; 
ils  font  réellement  5  principalement  vers  la  région  dut 
zénith.  L'opération  graphique  ne  fera  donc  que  peu  dé^ 
feâueufe  en  cette  rencontre^ 

'  Au  refte ,  je  crois  qu'on  voit  aflez  pourquoi  f  ai  ufé  de 
reftrîâion  dans  la  reniarqiie  précédente.  Il  y  a  en  effet 
des  rencontres  aVantageofes  à  quelque  égard  1  quoique 
le  vrai  point  d 'inrerfeâion  des  lignes  tracées  fur  le  plani^ 
^here  foit  difficile  à  difcerner  en  ces  rencontres^  Ainft 
celle  qui  répond  à  la  Fig.  545  eft  favorable  d'un  côté 
pour  la  déteimina^n  de  l'heure  ^  quoique  dé&vantageu'' 
fe  d'ailleurs  pour  ^invention  de  la  hauteor  du  pôle  :  & 
Ton  peut  voir  encore  qtre  ^opération  graphique  a  deuatf 
qualités  diSIérentes'en  cette  rencontre  y  e'eft-à-dire  ^  qu'elî^ 
le  eft  peu  défeâueufe  pour  la  détermination  de  l'heure  ^ 
quoiqu'elle  le  foit  beaucoup  pour  celle  de  la  hauteur  po^* 
laire  :  car  la  ligne  qui  joint  les  points  Pj  Z  ,  6c  qui  eA  1er 
méridien  putadfi  étant  fort  inclinée  aux  deux  arcs  ^Zf  ^Zy 
H  eft  aifé  de  rec'onnoitre  la  vraie  pofitton  de  cette  ligne  , 
&  l'on  ne  petit  gueres  s'en  écarter  >  quoique  le  zénith  pu^ 
tatif  Z  fok  difikite  à  fixer  ^  6c  que  l'on  puiffe  le  placer 
notablement  trop  loin  /  ou  trop  près  du  pôle.  Il  en  eft  de' 
même  pour  tour  autre  cas  favorable  9  où  les  lignes  tra<« 
cées  fur  te  planifphere  feroient  fortf  inclinées  ;  6c  il  eft  vrai 
généralement  6c  abfolument  ^  que  les  opérations  graphi-*^ 
ques  onr  toute  k  précifion  dont  ce  genre  eft  fufceptible  , 
&  qu'elles  font  par  conféquent  peu  défeâueufes  >  danis 
toutes  les  rencontres  favorables  à  quelque  détermination^ 
&  relativement  à  cette  détermination^ 

Pour  conclufion  de  ce  long  Chapitre  ^  )e  vais  donner 
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le  réfultat  du  calcul  trigonométrique ,  à  Tégard  d'une  hy- 
pothefe  prife  pour  exemple  y  par  un  des  premiers  Mem* 
bres  d  une  Compagnie  très-fçavante.  Cela  fcrvira  à  mon* 
trer  de  plus  en  plus,  l'importance  des  règles  que  j'ai  éta* 
blies»  J'ai  rapporté  au  Chapitre  fécond  de  la  Partie  pré« 
cédente  9  que  l'on  a  propofé  dans  les  Mémoires  de  TAca* 
demie  des  Sciences ,  un  procédé  pour  l'invention  de  l'heu* 
re  5  de  la  hauteur  du  pole^  &  dé  l'angle  azymuthal*  '*'  Ce 
procédé  me  paroît  très-bon ,  comme  je  l'ai  déjà  dit:  mais 
qu'il  me  foit  petmis  d'ajouter  y  que  le  cas  paniculier  au* 
quel  on  Ta  appliqué,  n'a  pas  été  bien  choifî» 

On  fuppofe  que  l'on  a  obfervé  deux  hauteurs  du  Soleil ^ 
à  une  heure  d'intervalle  feulement  y  la  décllnaifon  de  cet 
aôre  étant  de  1 3°  j  o^  du  côté  du  pôle  élevé,  &  que  Tune 
des  hauteurs  eft  de  3  6°  y  3',  &  l'autre  de  4.5;^  j  3'.  Les  ob^ 
fervations  étant  AippoféeS  parfaitement  exjtâes  >  il  en  i& 
foUe  que  la  hauteur  du  pôle  eft  de  ^6^  4y'  ;  que  Pangle 
horaire  au  moment  de  1^  première  obfervation  y  eft  de 
50°  1  o'  VS  4  (  ce  qui  réduit  en  tçms,  donne  cette  obfeiv 
vation  à  8  heures  jp^  1^'^  ^7!"  du'  matin }  i  qvL^  l'angle 
^zymuthal  du  Soleil  au  moment  de  la  même  obfervation^ 
eft  de  58^  47%  &  au  moment  de  la  deuxième  obferva- 
tion, de  y  3°  27'  ^2'',  en  forte  que  l'angle  de  l'azymuth 
du  Soleil  avec  le  premier  verticjil,  eft  de  3  6^  3  a'  44^^  en 
ce  fécond  mQ.mçnt,  &  que  l'angle  des  deux  ajsymutb^  du 
Soleil ,  eft  feulement  de  i  y^  ip'  j  8^^. 

Pour  revenir  à  ce  qui  eft  ordinaire  ^  fuppofon^  mainte? 
nant  que  les  obfervations  des  deux  hauteurç  font  erronées. 
Il  y  a ,  je  l'avoue  des  cpmbinaifpns  d'erreur,  dont  la  covt* 
féquenpe  0  eft  pas  confidérable  >  tels  font  les  cas  où  ce$ 
obfervarions  pephçroient  toutes  deux  en  même  fens ,  foijt 

^  Ceft  dans  un  Mémoîie  intitulé  :  Réfilution  eT^ne  Queftion  aftrvHomiquel 
tttilc à  Iq  Navigafi9n*  Pag.  255.  des  Mém.  de  1 7)6,  ^ 
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^at  cxeès ,  -foît  par  défaut,  Suppofons ,  par  exemple , 
qu'elles  font  trop  foibles  chacune  de  fix  minutes ,  c*eft-à- 
dire,  que  la  première  hauteur  eft  réputée  de  5  6^  ^7', dont 
le  complément  eft  y 3°  13',  &  la  féconde  de  4y^  47% 
dont  le  complément  eft  44^  13^  .D'ailleurs ,  faifons  ab« 
ftraâion  du  déplacement  de  rObfervateur^  tanten  longi- 
tude qu'en  latitude ,  pendant rintervalle  des  obfervations  , 
&c.  Cet  intervalle  étant  d!une  heure  jufte,  l'arc  de  grand 
cercle  ££^  compris  entre  les  deux  lieux  du  Soleil  dans 
fon  parallèle,  eft  de  14°  34^  &  l^angle  ?££'  de  cet  arc 
avec  rhoraîre  du  Soleil ,  eft  de  88**  j  2^ ,  félon  le  mém* 
(Cité.  On  trouve  donc  pour  Tangle  putatif  ZEE'  de  cet 
arc  y  avec  l'azymuth  du  Soleil  au  moment  de  la  première 
obfervation,  47^4^  4 6^^  aînfi  Pangle  putatif  P£Zde^ 
cet  azymuth  du  Soleil  avec  fon. cercle  hpirairiSj  eftd64 1^: 
7'  4",  &  on  trouve  pour  l'angle  horaire,  putatif^PZ^en 
ce  moment  $0^  18'  23'',  45  ;  (  c'çft environ  8^  i p'^  d^ax* 
ces  fur  le  véritable,  ou  bien  une  erreur  .de  33''  .1 5^'^  de 
tems  )  &  pour  la  hauteur  putative  du  pôle ,  45^  48^  a 2^^. 
(c  eft  3^^2  2'^  d-excès  fur  la  véritable  ) ,  &c.  Ces  erreurs 
qui  réfuirent  de  celles  des  obfervatiQns  foiit ,  dis-jej  lé<-. 
gères* 

Mais  41  ri^en  feroît^pasde  même,  fî  les  obfervationsdet 
hauteurs  péchoient  l'une  par  excès,  l'autre  par  défaut,  ce 
qui  eft  fort  poftible.  Mettons  feulement  que  l'une  eft  ttof. 
foible,,  &  l'autre  trop  forte  de  fîx  minutes .,  ce  qui  n'^^, 
pas  la  moitié  de  toute  Terreur  à  laquelle  on  eft^expofé  ea 
mer ,  félon  M.  Bouguer ,  &  fuppoCbns ,  par  exemple  > 
que  c*eft  la  première  obfervatîon  qui  eft  foible ,  :C'eft-à'» 
dire ,  qu'elle  eft  de  3  5°  47' ,  dont  le  complément  eft  J3^ 
X  3^,  &  que  Tautre  hauteur  eft  réputée  de  4  j°  5^*%  dont 
le  complément  eft  44^  i^  On  trouve  pour  l'angle  puta* 
ÛÎZEÈ'  de  l'^rc  EE\^  avec  ra^ymutli  ,dp  Soleil  au  r»9^ 
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ment  de  la  ptemîcre  obfervation  45^8'  environ;  ainfi 
Tangle  putatif  PEZ  de  cet  azymuth  du  Soleil  avec  fon 
cercle  horaire ,  cft  de  4*^  4'  ;  &  on  trouve  enfuite  pour 
l'angle  horaire  putatif  jEPZ  ,  au  moment  de  la  première 
obfervation  >  y  o^  40'  (  c*eft  près  de  3  o'  de  degré ,  ou  bien 
deux  minutes  d'heure  d'excès  fur  le  véritable  )  ;  pour  la 
hauteur  putative  du  pôle  46^  4'  3  y''  (  c  cft  40'  3  y''  de 
différence  par  défaut  d*avec  la  vraie  )  ;  pour  Tangle  azy- 
inuthal  putatif  du  Soleil  au  moment  de  la  première  obier- 
Vation ,  6p^  4 1  '  (  c*cft  J4  minutes  d'excès  fur  le  vérita- 
ble); pour  l'autre  angle  azymuthal ,  y  4**  34'  (c'eft  66' 
5  8'^  d^excès  fur  le  véritable  )  ;  enfin  pour  Tahgle  des  deux 
azymuths  du  Soleil  1  y*"  7%  (  c'eft  1 2'  5  8"  de  différence 
par  défaut  du  véritable  :  cette  erreur  eft  à  peu  près  la  mê« 
me  que  la  fomme  des  deux  erreurs  cominifes  fur  les  hao« 
teurs.  Quant  aux  erreurs  fur  les  angles  azymuthaux^  je  ne 
peux  m'empécher  de  remarquer  en  paffant ,  qu'elles  font 
très  confîdérables  par  rapport  à  celles  qui  les  produilenti 
£c  qu'il  eft  étonnant  qu'on  ait  propofé  un  cas  où  Von  feroic 
expofé  à  de  telles  erreurs  y  furtout  depuis  l'édidon  du 
beau  Mémoire  de  M^  Bouguer  9  fur  la  méthode  d'obier^ 
ver  en  mer  la  déclinaifon  de  laBouffole^quieftde  1731^ 
Ce  Sçavant  prétend  )  Art«  dernier  de  cette  Pièce  ^  qu'en 
àAârminant  les  endroits  du  ciel  où  doivem  être  Us  of/hes ,  iorf 
quon  veut  déeomjrir  en  mer  la  variation  de  ta  Bottffo/e  ^  far 
mrtejeuie  oèfemmim  j  il  marque  at$Jfi  ajfez  les  ertdroits  quH 
fatit  préférer  y  hrfquon  en  emploie  pltifiemrs.  Et  il  ajoute  cet 
avis 5  fçavoir-j  quon  multiplie  qt^lquefois  mal-à-ffo^  h 
nombre  des  ohfervaeions^fans  penfer  que  c^e^fftfqut  touJ9im  * 

*  Ce  mot)  frefyue  toûjêutt  »  efi:  peut<>ctre  ezcdSf  j»  à  motoa  que  UAutev  ne 
parle  (Tobfervations  &ites  en  divers  tems ,  car  en  multipliant  les  oblènrations 
cQPieff^orainM ,  Scies  râunîAam  y  la  coniK^uence  de  leujrs  eirciKs  doit  ordi»»»* 
renient  être  plus  légère  [  Av  refte  »  M.  B.  n'a  peut-être  pas  inat<]aé  fuffilâfliineiit, 
comme  il  l'arance ,  toM  lereihfaoits  du  ciel  arattageux  pouf  la  éktxxfBumûnm 
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multiplier  tes  occafions  de  fi  trorHper  ;  c  cft-à'-dite  ^  comme 
1$  ïeatens  ^  fans  peptfer  qu'on  peut  les  combiner  d'une  ma** 
diere  dciavantageufe  ^  &  de  grande  conféquence.  C'eft 
îuftement  ce  qui  eft  arrivé  dans  le  Mémoire  cité  de 

Il  en  (êroîc  à  peu  près  de  même ,  fi  on  fuppolbit  au 
contraire  la  première  obfervadon  trop  forte  de  fix  minvb^ 
tes  >  &  la  deuxième  trop  foible  de  la  même  quantité  $ 
c'cft-àrdite,  celle-là  de  3  6^  ;p^ (compL  y  5  ®  1  ^  )  i  6c  cellet- 
ci  de  4y®  47^  (  compl.  44^  i^^):C^ioti  trouve  dans  ce 
cas ,  pour  i  angle  putatif^  ZEE^  ^^^  ^^'  1%^'^  itf  ;  atnfi 
l'angle putattfPfZy vaut 40^  ia'41'^,84:  ficlona  pour 
Tangle  horaire  putatif  au  moment  de  la  première  oblerv»- 
lion  9  49*^  5  8'  ^7^'  >  y ,  angle  difiérent  du  vrai  d'oiviron 
5 1'  il'\  ou  de  â  minutes  6'^  a^'"  de  tems  par  dé&ut; 
Zk,  pour  la  hauteur  putative  du  pôle  %  47^.  a  V  20^%  hatt« 
teur  qui  excède  la  vraie  de  ^  9'  40^^  1  âcc< 

Pour  doimer  un  bon  exemple  de  détermination  des 
trois  chofes  propofées  dans  le  Mémoire  cité ,  il  eût  fiditt. 
combiner  deux  obfervatio;is  y  Tune  faite  vers  midi  ^  &  Tau* 
cre  environ  fix  heures  y  5^  4o^Mu  matin  9  ou  $^  heures  6^ 
20^^  du  foir  I  mottiens  où  le  Soleil  pafTe  au  premier  veiv 
tical  >  &  fe  trouve  à  i  p^  i  oMe  hauteur,  lorfquç  fa  décli* 
sudfon  eft  de  15^  $o\  &  la  hauteur  du  pôle  de  46^  4;^ 
comme  il  a  été  fuppofé  ci^deflus*  Car  quelque  fût  kl 

de  PaRgle  azymuthal ,  dans  le  cas  où  Ton  a  besoin  ite  deux  Qbfêrvations  ;  ou  du 
noins  qoekia*«M  poitmit  w  |km  a&t  péoécrer  cette  cDnfiN|oenca  de  fi  doâHiie, 
&  &  méprendre  :  car  il  eft  avantageux  peur  la  déi«rinînaûon  de  ran|te  ai.ymu« 
thaï ,  par  une  feule  obfervatîon  de  hauteur ,  ^ue  l*aftre  fett  votiin  Su  premiet 
vertical  ^  siafi  <)U€lftt*«a  DOurroît  pcoièr  ^u*îl  tti  Ai^iMa|ettx  ftuffi  pour  la  dé«» 
tenninatson  de  cet  angle  ae  combiner  deux  observations  ^e  hauteurs  prifés  dani 
te  wîtiiMdttpttaiier  veftkal^  mait  c'eft  tooc  le  conooiM;  la  coiabliuilbe 
de  cet  obtervatiofis  (èroit  dangereulè  ^  quoique  chacune  (bjt  fiiTorable  en  uar- 
ôcnKer  ;  c'eft  ce  qii*on  peut  ^ir  en  prenant  le  réfiiltat  de  la.  demrere  hj^potneifc 
de  ceChéjpîtrcUne  bofmccoinbîimiiSNi  peur  la  recherche  dose  il  s*agh,loff(qtt*of 
a  une  ob/ervatÎQn  de  hauteur  auprès  du  premier  venic»!^  eft  d'y  en  joindre  UPQ 
pdiê  auprès  du  m^dicii  9  &C| 
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oombinaifon  des  erreurs  des  deuxobfervations^rerreurqtii 
efï  réfultèroît  fur  l'angle  horaire ,  ne  feroit  que  d*enviroa 
8'  46'^  de  degré ,  ou  de  3^^  4''^  d'heure ,  robfervation  du 
Soleil. auprès  du  premier  vertical ,  étant  fuppofée  fçule^r 
ment  erronée  de  6  minutes  ^  comme  ci-devant,  &c. 
:'  Peut-être  dira-t-ontjueTintervalle  desobfervatîonsqui 
excède  $  heures  dans:  cette  dernière  hypothefe  ^  eft  trop 
confidérable  >  &  que  non^feulement  la  déclinaifon  du:So^ 
ieilvarieroit'fenfîblement  dans  cet  Jmervalle,- mais  que 
le  vaifleau  pourroit*  faire  beaucoup-  de  chemin ,  foit  en 
longitude  j  foit  en  latitude, ^e  qui  altère  une  ou  plufieurs 
circpnfiiances  du  Problème,  &c.  (>c'eft  apparemment  pat 
cette  confîdération ,  que  dans  le  mémoire  cité  on  i^a  mis 
qu'ùne.heure  d'intervalle  entre  les  deux  obfervatrons  )•  Je 
réponds  furcela  ,'i*^.  Qoe  je  ne  confeille  pas  abfolument 
de  combinerdes  obfervations  faites  en  des  momens  éioi^ 
gnés,  je  nelefaisquepourle  casoù'iln'y  a  qu'un  feui 
aftre  qui '  fe  préfente  à  TObfervateur,  6c. où  il  y  a  plu- 
fieurs chofes  à  déterminer.  2^.  Je  remarque  qu'il  eft  aifé 
d'avoir  égard  aur  altérations  caufées  par  le  mouvement 
'du  vaifTeau^  pourvu  qu'on  fçache  à. peu.  près  la  direâîoa 
&  la  longueur  de  (a route ,  ficc-j^  Si  l'on  ne^eurpas  em-. 
trer  dans'cettedifcufIion,.onpeut  fe  contenter  de  cher^ 
cher  une  feule  de.  ces  chofes  à  la  fois ,  l'heure ,  ou  la 
hauteur  du  pôle  >  «n  (e  fondant  fur  une  obfervationr  favo^ 
rable  à. cette  chofe,  .&  fur  la.  connoiffance  qu'on  a  de 
l'autre  pas  eftime.  4^  Enfin ,  fî  le  Navigateur  fe  défie  trop 
de  fon  eftime ,  &  qu^il  veuille  nfrmettre  qu'un  petit  inter» 
valle  entre  les  deux  obfervations  de  hauteur,  nécei&ires 
pour  déterminer  ou  l'heure ,  ou  la  hauteur  du- pôle,  il  faut 
qu'il  choififTe  pour  ces  obfervations,  des  endroits  du  ciel 
moins  éloignés  du  premier  vertical ,  ou  du  méridien ,  que 
dans  l'hypothcfe  du.  Mémoire  de  1 73  (f • 
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Polir  tf buver  Theure ,  par  exemple ,  îl  faut  prendre 
chacune  des  hauteursdu  Solei^  lorfqu'il  eft  dans  un  azy^- 
muth  le  plus  voifin  qu'il  fe  peut  du  premier  vertical ,  en 
laifTant  un  intervaile  raifonnable  entre  les  deux  obferva'* 
tiens  ;  c'eft-à-dire  >  qu'il  faut  prendre  une  des  hauteurs 
avant  que  le  Soleil  arrive  au  premier  vertical  ^  $c  l'autre 
après  quil  y  a  pa(Ké;  Suppofbns  en  conféquence  de  cette 
propofition  y  qu&  le  Navigateur  étant  j  par  la  même  lati- 
tude (  4<f°  4^0  >  &  le  Soleil  à  la  même  déclinaifon  que 
ô-deflus  y  cerafire  foit  obiervé  à  fix  heures  &  demie ,  ôc 
à  fept  heures  &  demie  précifes  du  matin  (  c'efl  Icv  même 
intervalle  que  ci-deflus  ) ,  les  deux  hauteurs  en  ces  deux  - 
raomens  doivent  être  15®  7'  44'%  7  &  2^^:23^  ipï'''. 

Oty  files  deux obfervations pèchent  en  même  fens)' 
cefl:  le  cas  où  Terreur  qui  en  réfultera  fur  l'angle  horaire 
fera  la  plus  grande ,  mais  peu  conHdérable  cependant. 
Suppofons^  par  exemple  j  les  deux  obfervations  trop  foi* 
blés  chacune  de  ftx  minutes  j  ceft^à^dire  y  que  la  premiè- 
re hauteur  eft  réputée  de  1  y^  1^  44"^^^  7>  àom  le  compU 
cft74^  S^^iS^^j  3î  &  l'autre  de^y?  i7<  ip'^dont le 
compl.  jcû  6^^  42'  41^',  on  trouve  pour  l'angle  putatif 
PEZ  y  au  moment  de*  la  première  oÛervation  y  44?  42^ 
;i  1^^,44;  &  pou»  l'angle  horaire  putatif  ^  au  même  mo- 
ment^ 82^  5P^  ic^^^  angle  qui  excède  le  vérit-able  de  ^i 
i'io^^>  ou  bien  de  55^^^  40^^^  de  tems«  Cette  erreur  n'eft  que 
de  très-peu  plus  grande  que  celle  qui  fe  trouve  dan»  la - 
combinsdfon  d'une  obfervation  faite  au  paflage  même 
par  le  premier  vertical  y  avec  une  obfervation  de  hauteur 
paéridienne. 

Suppofbns  enfin  que  les  deux  obfervations  pèchent 
eh  fens  contraires  ;  que  la  première  hauteur  eft  réputée  > 
par  exemple  y  trop  petite  y  6c  la  deuxième  trop,  grande  > 
dcft»  à-  dire ,  que  celle-là  eft  réputée  ^de  i  y °  i  ^  44%7  ' 
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(  coinpl.  74^  $i'  1  j'^,3  ) ,  &  Tautrc  de  2  j^  ap'  i^', 
dont  ie  compl.  eft  tf 4^  3  o^  4 1  ^%  on  trouve  pour  l'angle 
putatif  Z££^,  au  moment  de  la  première  obfervation  42^ 
24^  1 8^^,72, ainfi  l'angle  putatif  P£Z de l'azymuth  du  So* 
leil^a^rec  fon  cercle  horaire  en  ce  moment  eftde^  4;^  47^ 
41^^,28  ;  6c  on  trouve  pour  Tangle  horaire  putatif  £PZ^ 
au  même  moment,  82^  27^  SS^^9  3  3  an^e  quidiflirre 
du  vrai  de  2^  4^^,7  par  défaut  >  ce.  qui  réduit  en  teœ$ ,  np 
revient  qu'à  p^""  ip^^S  au  Heu  que  dans  la  même  com» 
binaifbn  d'erreurs  des  hauteurs ,  pour  le  cas  du  Mémoire 
de  1736  j  il  réfulte  2  minutes >  ou  120^^  dWeur  fur 
l'heure.  On  peut  condurre  de  ces  derniers  calcids ,  qu'u*p 
ne  demi-heure  d'intervalle  entre  les  deux  obfervadons  fe^p* 
roit  encore  fuffifante ,  pourvu  qu'on  pît  les  deux  hauteurs 
des  deux  côtés  du  premier  venicalt  Je  dïs/uff^te  pour 
la  détermination  de  Fheure  feulement ,  car  on  n'auroit 
qu*une  détermination  très«vicieu(e  de  la  hauteur  du  pôle, 
&  de  Tangle  azymuthal  par  conféquent ,  Iprfque  les  deux 
obfervations  pecheroient  en  fens  contraires. 

Au  reftoy  on  doit  voir  par  ces  exemples  ^  gaeJ/e  eft  h 
bonne  manière  de  trouver  l'heure  pendant  le  )our,lorique 
le  Soleil  décline  du  coté  du  pôle  élevé ,  &  qu'il  eft  le  feul 
aftrevifible,  principalement  fiThorifon  eft  couvert  par 
quelque  brouillard  y  qui  ne  permette  pas  d'obfervçr  le  le* 
ver  ou  le  coucher  de  cet  afire  :  ç^r  quand  l'horiibn  fera 
net  y  on  pourra  encore  prendre  robfervadofi  du  lever  ou 
du  coucher  du  Soleil  (ou  plutôt  celle  du  moment  où  fon 
bord  inférieur  touchç  Phorifon  fenHble) ,  au  liçu  d'une  ob- 
fervation de  là  hauteur  lorfqu'il  eft  auprès  du  premier  verr 
tical  >  parce  que  l'erreur  propre  à  la  première  efpece  d'ob- 
fervadôn  eft  moins  grande  j  que  celle  à  quoi  eft  fujette 
une  obfervation  de  hauteur  ^  &  la  conféquence  de  celles 
la  ne  fera  pas  plus  grande  ^  que  la  conféquence  de  celle* 
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ci»  fice  n'eft  (]ue  la  d'éclinaifon  du  Soleil  &  la  hauteur 
du  pôle  fuflentgrandeSé 

Lorfque  le  Soleil  décline  du  côté  du  pôle  abbaifTé ,  6c 
qu'il  n'y  a  pas  d'autre  aftrc  qui  paroifle  conjointement  » 
c'eft  fon  lever  ou  fon  coucher  qu'il  faut  ^  s'il  eft  poflîble^ 
obferver  par  préférence  ^  pour  la  détermination  de  l'heure} 
tout  autre  tems  eft  moins  Êtvorablc  pour  cette  détermina* 
tion  par  une  obfervatlon  de  hauteur  du  Soleil  i  parce  que 
cette  obfervatiôn  feroit  plus  Êiutive^  6c  que  la  conféquéh- 
ce  de  fon  erreur  (eroit  plus  grande.  Et  fi  l'korifon  eft  oc* 
cupé  par  un  brouillard ,  il  faut  obferver  le  Soleil  à  la  moin- 
dre  hauteur  qu'on  pourra*  Dans  l'intervalle  entre  la  pre» 
miere  6c  la  demieré  apparition  du  Soleil  j  il  faudra  s'en 
rapporter  à  une  montre  réglée  fur  la  meilleure  obferva* 
tion  précédente*  Cependant ,  fi  l'on  étoit  dans  une  région 
où  la  déclinaifos  de  la  Boufiblc  eOt  certaine  confiance  » 
on  ppurroit ,  après  Pavoir  vérifiée  par  la  meilleure  6c  la 
plus  récente  obfervanon^  tenter  encore  vers  midi  d'obfer^ 
ver  l'angle  azymuthal  du  Soleil ,  à  l'aide  de  cet  infiru* 
ment  ^  dans  ce  même  cas  de  la  déclinaifon  du  Soleil  du 
côté  du  pôle  abbaiffé» 

Quant  au  tems  des  crépufcules  ^  il  ne  fera  pas  rare  ^  fi 
le  ciel  eft  ferain  ^  de  découvrir  alors  quelques  Planètes  > 
6c  même  plulieurs  étoiles  de  la  première  grandeur  ^  6c  ces- 
affares  pounront  être  dans  une  pofition  avamageufe  pour 
l'invention  de  Theure*  Mais  de  quelle  méthode  fe  fervi* 
ra-t-on  dans  ce  cas ,  ainfî  que  pendant  la  nuit  f  Ceft  de- 
quoi  je  vais  traiter  dans  le  Chapitre  fui  vant« 
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CHAPITRE     IX 

Jj^u  choix  entre  les  différentes  méthodes  ^  au  ejfeca 
(£  obfervationi  qui  peuvent  fervpr  à  trouverjhewe^ 

SI  tous  les  avantages  pofliblesfe  trou  voient  réuiiis  daos 
une  feule  méthode  j  le  choix  dont  il  s'agit  ne  feroit 
pas  long  à  aire ,  &  demanderoîtpeu  de  difcuflîon:  cette 
méthode  mériteroit  fans  doute  une  pcéféfence  entière  & 
abfolue.  Mais  les  avantages  paroi(&nt  difperfés;  telle 
méthode  en.a  ^  ou  paroît  en  avoir  un  y  <\ui  .manque  d'un 
autre  :  on  ne  peut  donc  ^  ce  femble  ^  établir  de  préféigen* 
ce  générale  &  fans  exception  ^^  6c  il  y  a  lieu  à  quelque  difr 
çuffiony  s'il  faut  péfer  éccomparer  les  diverfes  qualités 
des  difFéren tes. méthodes >  &  y  aflignier  des. rangs. 

On  peut  regarder  comme  les  deux  pr kicipales  efpeaes 
d'obfervations  y  .celle  de.prendre.les  hauteurs  dts  aUres^ 
&  celle  d'en  obferver  une  couple  à  fpn  palfage  par  un  ma* 
me  vertical  >xe  font  au  moins  les  deux  efpeces  les  plus 
familières  y  &  il  eft  aifé  de  voir xe  que  les  autres.efpeces 
ont  de  commun  avec  celles-là.  Or  la  premières  cet  avan- 
tage j  par  exemple  ^  que  l'on  peut  abfoUiment  l'exQployer 
en.tout  temsciù  les  aftr.es  font  vifibles  ^Sc  qu'oapeut  pro- 
fiter djup  inftam  rapide^  qù  quelque  aftre.perce  au-travers 
d'un  nuage  ;  mais  .auiïipette  ^méthode  ri^qiert  un  inftiu* 

.ment  y  &  elle  eft  difficile  à  exécuter  pendant  la  nuit  j  iur« 

:tout  lorfqu'on  ne  découvre  paisi^'hçrifon. 

P'un. autre  côté  y  Pobfervation  de  deux  aftres  \  leur 

.palFage  par  un  même  vertical ,  a  ce  petit  inconvénient^ 

^u'on  ne  peut  la  faii:p  en  touttems  où  les  afires  paroifTent; 

il  faut  ^ 
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îl  faut,  à  regard  de  chaque  couple  d  aftres,  attendre  cer- 
tain moment,  &  on  peut  le  manquer  par  quelque  hafard: 
maïs  auflî  en  récompenfe ,  cette  opération fe  peut  faire faci^ 
lementfur  mer  >  s'il  en  faut  croire  M.  de  Maupertuîs,/?^^^. 
tf  2  de  rAftronomie  Nautique ,  &  ri  a  bejoirt  d'aucun  infiru^ 
menti  car ,  ajoûte-t-il ,  on  ne  peut  pas  'appeller  un  injirument^ 
un  fil  chargé  d'un  plomb ,  qui  efi  tout  ce  qu  il  faut  pour  lafai^ 
re.  Et  dans  fa  Viéhc^  ^pag.  xxxij ,  M,  de  Maupertûis  met 
cette  obfervation  de  deux  afires  dans  un  même  vertical , 
après  celle  du  lever  ou  du  coucher  d'un  aftre ,  &  avant 
toute  autre,  quanta  hifimplicité  &  layàri7/>/,  infinuaoc 
au  reile  qu'on  peut  la  faire  avec  précifion  6c  exaâlitude  > 
même  fur  mer.  Sur  la  mer\  dît-il,  page  fui  van.re,  »»  Jî/ 
chargé  ^un plomb  fuffn.  A  quoi  il  ajoute ,  que^î  l'on  vou^ 
loitfe  contenter  d^uhe  moindre  exaâitude ,  oHpomroit  ^àla  vue 
fimple ,  juger  affezjufte  yft  la  ligne  qui  joint  deux  étoiles  efi 
verticale  y  furtout  fi  Ton  choiftjfoit  deux  étoiles  ajfez  éloignées 
tune  de  t autre.  L'autorité  de  M.  de  Maupertûis  eft  gran« 
43e  alTûrément ,  mais  elle  fe  trouve  balancée  ,^  il  faut  1  a^^ 
froùer ,  &  un  peu  affoiblie  peut-être ,  par  celle  d'un  autre 
$çavant ,  non  moins  vet fé  dans  T Aftronomie ,  lequel  a 
blâmé  la  méthode  dont  il  s'agit.  Ce  S^avant  eft  M.  Bou^ 
guer  ;  je  rapporterai  fon  jugement  plus  bas^ 

Il  eft  à  propos ,  avant  que  d'entreprendre  un  examett 
régulier  &  pleinement  décifif,  des  qualités  des  différentiel 
efpeces  4*obfer varions,  dç  faire  quelques  remarques^ 

1^.  Quoique  ces  différentes  efpeces  puiffent  jBtre  iné* 
gales  en  mérite  abfolu  ^  cette  inégalité  ^  qu^t  à  plufîeurs  , 
ne  va  pas ,  félon  mon  eflime ,  à  un  bien  haut  point ,  à  un 
point  tel  que  l'égalité  de  mérite  relatif  aux  circonftances 
ne  puifle  fe  retrouver  entre  ces  méthodes ,  &  que  celle 
même  qui  feroit  moins  bonne  abfolument ,  ne  puiffe préf 
^r^oir  à  raifon  des  çirçonftançes^fuc  une  meilleure.^ 
Prix.  1 7^^,  H  h  II 
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2**.  L'bccafionde  mettre  en  pratique  la  préférence  que 
quelque  méthode  pourroit  mériter  fur  les  autres,  en  parité 
•de  circonftances ,  ne  fe.  çréfentera  pas  toujours  ;  dlc  ne 
peut  gueres  fe  trouver,  cette,  oceafion ,  que  pendant  la 
nuit, encore  ne  fe  préfentera-t-elle  pas  à  chaque  moment: 
car  les  circonftances  ne  peuvent  pas  être  toujours  favora- 
bles à  Tufage  de  chaque  méthode  ,  il  n-y  en  aura  qu'une 
^pour  l'ordinaire  à  employer  en  tel  ou  tel  moment,  fça- 
voir  celle  qui  conviendra  le  mieux  aux  circonftances  pré- 
fentes, &  qui  méritera  à  cet  égard  la  préférence  aduelle 
fur  une  autre  méthode,  qui  feroit  meilleure  en  parité  de^ 
circonftances.* 

Le  Navigateur  doit  donc  être  en  état  de  faire  ufagedè 
plus  d'une  méthode  ;  il  faudra  qu'il  emploie  tantôt  Tune^ 
tantôt  l'autre ,  fijivant  Poccurrence  :  il  fçaura  ^  s'il  eft  in* 
tellîgent  &  attentif,  tirer  bon  parti  de  la  plupart  des  cfpe- 
ces  d'obfervations ,  recherchant  toujours  la  circonftance 
ià  plus  avantageufe  pour  chaque  méthode,  il  faifîra  lapre^ 
miere  qu'il.trouvera  de  cette  qualité  j  fit  rarement  il  man* 
qoera  ^  en  trouver  quelqu'une ,  parce  que  la  poCition  des 
l^resqui  eftla  plus  défavantageufe  pour  une  méthode  ^ 
dft favorable  pour  une  autre.. 

Par  exemple ,  lorfque  la  hauteur  du  pôle  étant  con- 
nue,  on  demande  l'heure ,  s'il  fe  préfente  un  aftre  auprès 
au  premier  vertical ,  il  vaudra  mieux  pour  la  détermina- 
tion requife,  prendre  la  hauteuK  de  cet  aftre ,  que  d*atten- 
dre  le  paflage  d'une  couple  d'aftres  à  un  même  vertical  y. 
fi  ce  vertical  fait  un  grand  angle  avec  le  méridien,  ou  fi 
ces  aftres  font  peu  éloignés  l'un  de  l'autre.  Et  lorfqu'on 
demande  conjointement  la  hauteur  du  pôle,  fie  Phcure^ 
sMi  fe  trouve  deux  aftres  dont  les  azymuths  fafTentun  an- 
gle droit  ou  approchant ,  il  eft  à  propos  de  prendre  les 
hauteurs  de  ces  deux  aftres , ,  ce  qui  eft  la  matière  du  Pro- 


^bJeme  fécond  ^  fuîiout  fi  l'un  eft  votfin  dumèridien ,  &c. 
Si  au  contcairc  y  deux  aâres  aifez  différens  on  hauteur  >  fe 
trouvent  en  des  azymuths  très-obliques  l'ua  à  l'autre  > 
il  eft  à  prc^s  d^obferver  Tangle  de  ces  azymuths  >  &  la 
Juuteur  d'un  des  aftres  >  ce  qui  eâ  la  matière  du  Proble* 
me  XVIL  funout  (i  les  aflces  font  fort  voifins  du  pre- 
mier vertical»  ou  du méridien*  Et  dans  le* cas  ôù^fans 
connoître  fuffifamment la  hauteur  du  pôle,  on  demande- 
rott  feulement  l'heure  >  d  deux  aftres  fe  trouvoienr  pareil- 
lement en  des  azymuths  très-obliques  Tun  à  I  autre ,  & 
au  premier  vertical  >  il  ne  faudroit  pas  négliger  de  pren** 
dre  leurs  hauteurs  »  6c  d'opéret  fuivam  le  Problème  fé- 
cond f  &c. 

3^.  Si  les  circonftances  &nt  parfaitement  Êtvorables 
au  même  moment  9  ou  en  des  momens  peu  éloignés^  ^ 
des  procédés  difiérens  »  par  exemple  ^  à  quelqu'un  de 
ceux  où  Ton  fe  fonde  Sat  l'obfervation  de  la  hauteur  d'ua 
aftre  ^  &  à  quelqu'un  de  ceux  où  Ton  fe  fert  du  paflage  6c 
deux  aflxes  à  un  même  vertical  ;  au  lieu  de  choifîr  entre 
ces  diâ^érens  procédés  ^  &  d  en  laifter  un  ^  il  paroît  à  pro- 
pos de  les  employer  conjointement  :  car  on  aura  ce  qui 
^  défiré  avec  plus  de  furçté  ^  fi  leurs  rèfuhats  font  con^ 
formes  9  ou  avec  moins  d'erreur  préfomptive  >  en  prenant 
im  milieu  entre  ces  réfultats  >  s'ils  font  difiéreos* 

Onpoucrok>  ce  femblci  fur  ces  confidérations  »  ic 
idifpenferde  pefer  exaâement  les. qualités  des  divers  pro^ 
cédés  :  cependant  comme  Tintention  de  fÂcadéniie  pa* 
roît  être  que  l'on  porte  la  difcuflion  jufqu'à  affigner  une 
manière  de  trouver  l'heure  pendant  la  nuit  9  meilleure  que 
toute  autre;^  au  cas  qu'il  y  en  ait  une  ;  comme  cette  dif- 
cuflion eft .  d'ailleurs  curieufe  ;  enfin  comme  il  faut  d« 
moins  montrer  fur  quoi  eft  fondée  Teftime  qui  me  fait  di- 
re ,  que  l'inégalité  de  mérite  entre  divers  procédés  en 

Hhh  i) 
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paritë  de  circonftances  ^  ne  fçauroit  être  que  tnédiocte  ; 
je  vais  tenter  la  recherche  de  Terreur  à  laquelle  on  peut: 
être  expofé  f  en  croyant  faîfir  une  couple  d'aftres  à  leur 
paflage  par  un  même  vertical  ;  car  c'eft  cette  erreur  qu'il 
faut  comparer  avec  celle  à  quoi  eft  fujette  robfervation 
de  la  hauteur  d'un  aftre ,  pour  connoître  fî  Tune  de  ces 
obfervations  prévaut  fur  l'autre  ^  &  je  me  bornerai  à  cet 
eiTai^ 

J'ai  rapporté  le  témoignage  de  IVL  de  Maopertuîs ,  enr 
faveur  de  robfervation  de  deux  aflres  dans  un  même  ver^ 
ttcal  f  par  le  moyen  d'un  fil  à  plomb  :  mais  le  jugement 
de  M.  Bouguer  fur  cette  pratique  eft  bien  différent  y  on 
ne  peut  le  diflîmulen  M*  Meynier  ravoir  propofée  dans 
une  addition  à  fon  Mémoire  fur  la  manière  d'obferver  en 
mer  la  déclinaifon  de  la  BouiTole  y  fag.  62  ^Ôc  il  l'avoit 
limitée  à  Tobfervation  de  l'étoile  polaire  5  avec  quelqu'une 
de  celles  qui  Tenvironnent  |  à  peu  près  comme  il  eft  en« 
feigne  dans  le  livre  de  la  ConnoifTance  des  Tems.  Ainli 
M.  Meynier  avoir  faifi  une  des  circonftances  favorables 
à  cette  efpece  d'obfervation  ^  puifque  le  vertical  de  Té* 
toile  polaire  n'eft  jamais  fort  écarté  du  méridien  ^  à  moins 
quele  pôle  nefoir  bien  haut.  *  Cependant  M*  B.  ablà* 
imé  rudement  ce  procédé  dans  ks  remarques  fur  le  Mé^ 
moire  cité*  »  M«  Meynier  fupplée  (  dit-il pag.  5*  )  une  m»* 
P  niere  de  trouver  l'heure  dans  l'addition  qu'il  a  mife  après 
»  coup  à  fon  Mémoire  :  mais  il  veut  qu'on  fc  ferve  pour 
m  cela  d'un  fil  à  plomb  ^  ne  fe  refibuvenant  pas  d'en  avoir 

*  Aurefte,  M»  Meynier  prétendoît  Jécoavrir  l'Iîeare  par  cette  obfenratîoiij 
fitns  calcul ,  â  l'aide  de  je  ne  fi^ai  quel  planîlphere  qu'il  a  imaginé  ,  ft  indepen*' 
damraent  de  la  différence  des  hauteurs  du  pôle  pour  les  différens  lieux;  &  â  cet 
égard  il  fe  crompoit  lourdement.  Mais  M.  fi.  qui  dit  n'avoir  pat^routu  rapportet 
toutes  les  méprifts  de  M.  Meynier,  mais  (êulemenc  çeii^  qui  tirmt  Uflut  i 
fonféqtience ,  &  ^^*fi  fréfentent  Us  premières ,  a  négligé  de  relever  cette  faute  f 
9i  il  ne  traite  la  pratique  dont  il  s'agit  à^imparfaite  ,  qu'à  raifon  di  té^iuuim 

gominuelle  du  vaijfeau ,  laquelle  doit  caufer  de»  oliciUatiom  iriéguliercs  >  au^ 
(Iiargé  d'un  plgmE» 
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0  tcictii  Tufàge  auparavant  ^  à  caufe  de  ragltation  contî- 
»  nuelle  du  vaifleau.  Or ,  un  moyen  jî  imparfait  de  trou* 
»  ver  l'heure  (  ajoute  M  B-  )  j  fera  qu'on  fe  trompera  ai» 
V  m^mj  </r  1 5  on  20  minutes  de  tems  j  ce  qui  produira  en 
»  fuite  des  erreurs  excefEves  dans  Tazymuth  »•  Quinze  ou 
slo^  de  tems  9  répondent  à  4  ou  5  degrés  y  erreur  bien  con^ 
fidérable  fur  Tangle  horaire  j  fi  Ton  y  étoit  efFeâivement 
expofé.  D^aiileurs  M^  B.  approuve ,  page  faivante  >  & 
veut  même  qu'on  détermine  Tangle  horaire  d'un  aftre  pat 
i'obfervation  de  fa  hauteur. 

Voilà  y  je  le  répète  >  un  jugement  bien  différent  de 
celui  de  M«  de  Maupertuis.  £t  quel  parti  doit  prendre 
dans  un  cas  de  cette  efpece  ^  une  perfonne  dont  les  lumi&« 
res  font  aufli  bornées  que  les  miennes  1  &.  fi  inférieures  à 
celles  des  Sçavans  qui  fe  contrarient  ? 

Non  nofifûm  inter  rot  tantam  componere  pugfnam; 

Ces  Meflieurs  font  plus  capables  que  qui  que  ce  foit^  dtf 
difcerner  le  point  qui  doit  les  concilier  ;  Ôc  j'aimerois 
beaucoup  mieux  attendre  le  jugement  réfléchi  porté'  par 
l'un  ou  par  Tautre ,  que  de  le  prévenir.  Si  j'ofe  parler  fur 
ce  fuJQt  y  ce  n'eft  qu'avec  répugnance  >  ôc  à  caufe  de  la 
tiéceffité  que  paroît  impofer  Ténoncé  du  Programme  de 
l'Académie.  S'il  faut  donc  que  je  m'en  explique,  je  dirai, 
avec  la  permiflion  de  ces  Meffieurs  y  qu'on  peut  y  ce  femr 
ble  y  ufer  de  tempérament ,  6c  prendre  un  certain  milieu 
entre  les  deux  extrémités*  Uobfervation  de  deux  afires 
dans  un  même  vertical  y  n'eft  peut  -  être  pas  fufceptible 
d'autant  d'exaâitude  ,  que  l'infinue  M.  de  Maupertuis  ; 
d'un  autre  côté  y  je  ne  la  crois  pas  fujette  à  autant  dVm-^ 
perfeâlion  que  l'a  avancé  M.  Bouguer.  Je  penfe  que  cet 
Auteur,  fi  judicieux  ailleurs  en  tout,  a  été  un  peu  trop 
loin  à  cet  égard  ;  c'eft  en  paifant  ^  c'eft  dans  un  écrit  fait 

Hhh  iij 
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pour  repouflfer  un  aggreffeur  féménfre  ,  dans  un  écrit 
cotnpofé  peut-être  avec  quelque  précipitation ,  que  M. 
Bouguer  a  blâmé  la  méthode  dont  il  s'agit.  On  peut 
donc  foupçonner  qu'il  s'y  eft  on  peu  làSé  emporter  par 
l'ardeur  polémique. 

Venons  au  fait.  Nous  avons  vu  que  Teifetir  dE  fur 

rheure,eû  =  -7-  ^H^  lorfqu'on  la  détermine  par  la 

hauteur  d*an  aftre  fitué  fur  le  premier  vertical  >  ce  qui  eft 
la  pofition  la  plus  favorable  pour  cette  détermination. 
Suppofons  pareillement  que  les  deux  aftres  E^  £%  qu'on 
prétend  obferver  dans  un  même  vertical ,  font  fîtués  le 
plus  avantageufement  à  Tégard  du  méridien ,  pour  la  mê-» 
me  détermination  ^  c*eft-à-dire ,  que  £  l'un  des  deuxaftres, 
eft  fur  le  méridien  même  véritable  ^FEy  ou  Px£,  Fig.  37 

I  ^.  C'eft  avec  un  fil  chargé  d'un  plomb  j  que  Ton  pro- 
pofe  de  faire  Tobfervation  dont  il  s'agit  j  mais  ce  fil  ne 
doit  pas  être  extrêmement  délié  ^  il  doit  dii  moins  erre 
vifible ,  il  faut  qu'il  ait  par  coiifèquent  certame  éjp^ifféut 
(  aufiî  quelques-uns  propofent-ils  de  prendre  une  ficelle)» 
Âinfi  lorfqu'on  regarde  ce  fil  y  les  deux  plans  défrayons 
vifuels  qui  en  rafeAt  les  cotés  ^  font  un  certain  angle  qu 
reft  différent  y  félon  que  le  fil  eft  plus  ou  moins  éloigné  de 
l'oeil.  Soient  l'arc  qui  eft  la  mefure  de  ce  petit  angle  j  & 
fon  finus  9  nommés  dM^  dans  le  cas  où  Ton  anroit  placé 
ce  fil  à  la  diftance  de  Pocil  la  plus  convenable  0//,  fig.  ^z 
pour  y  vifer  félon  une  ligne  horîfontale.  Si  Ton  veut  donc 
vifer  à  ce  fil  félon  une  ligne  OB ,  oblique  à  Phorifon^  pour 
l'ajufter  fur  un  objet  élevé  £^  il  me  femble  qu'il  faut  pla- 
cer ce  fil  plus  près  de  l'œil ,  conrnie  en  BC^lc  placer^ 
dis-je^  plus  près  de  l'œil  dans,  le  fens  horifomal  5  enraifon 
du  fmusPC  du  complément  de  la  hauteur  de  l'objet  £% 
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au  rayon  ÔHy  afin  qu  il  y  ait  même  diftancc  de  Pœil  àla^ 
partie  du  fil  jB  ^  ajuftée  fur  Tobiet  y  que  dans  le  cas  où  on 
riferoit  hociibntalement  au  fil.  AinfiTangk  des  deux  plans^ 
de  rayons  viâiels  qui  rafent  les  deux  côtés  du  fil  ^  a  pour 

sbefure^  &  pour  finus  -j-dMj  ^' étant  lecofînus  delà 

hantent  de  Tobjet  £^.  Soit  donc  cet  angle  répréfenté ,  Fig. 
5  7  &  38,  par  l'angle  fphérique  mzm^,  compris  entre  les 
deux  qnarts-de-cerd^zm  ^  zn/  >  car  il  peut  arriver  qu'au 
moment  où  Ton  croira  le  fil  bien  ajuflé  far  les  deux  aftres  j 
un  d'entre  eux  réponde  à  un  des  cotés  du  fil  ^  &  l'autce 
«ftra  à  l'autre  côté ,  en  forte  que  la  ligne  EE^Z  qui  jointe 
les  deux  aftres  ^  Se  renferme  le  zénith  putatif^ ,  foit  obUr  * 
jque  auiil.- 

Et  je  ne  crois  pas  même  qu'on  puilTe  fauvear  ou  dimi- 
nuer cet  inconvénient,  en  a£feâant  d'employjer  un  fil 
très-délié ,  ou  d'éloigner  beaucoup  le  fil  de  l'œrl  ;  car  on 
feroit  alors  expofé  :».ce.me  femble ,  à  une  illufîon  équiva- 
lente y  qui  feroit  de  juger  les  deux  aftres  bien  répondans 
au  fil  >  en  quelque  moment  où  le  fil  feroit  réellement  en* * 
tte  deu»9  Â.  à  quelque  diftance  des  principaux  rayons  vi- 
Ibels  y  dirigés  à  l'un  &  à  l'autre.  Une  caufe  fufiifante  pour 
cela  y  outre  celles  que  je  toucherai  plus  bas  y  c*eft  qu'on  > 
ne  peut  pas  voir  y  comme  chacun  le  fçait  y  en  même  tems 
d'une  vue  difiinâe ,  deux  petits  objets  fitués  à  des  diftanr 
ces  très-différentes  de  l'œil  y  tels  que  font  le  fil  &  quelque  • 
aftre  :  car  fiJ'onTeut  voir  diftinâement  le  fil ,  Taftre  pà* 
roîtra  double ,  &  fi  c'eft  Taftre,  qui,  comme  l'objet  le- 
plu%  éclatant ,  attache  le  plus  la  vue ,  c^cft  le  fil  qui  paroi* 
tta  double  ou  confus.  Le  plus  fur  cft  peut-être ,  que  le  fil  '■ 
employé  pour  Tobfervation ,  ait  certaine  grofreux ,  fçavoîr 
telle  qu'il  puifle  cc^uvrir  entièrement  l'aftre  le  plus  élevé.* 

2P.  Il  peut  encore  arriver  qu'au  moment  où  l'on  croira  • 
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le  fii  bien  à  plomb  ^  &  les  deux  aftres  bien  répondans  au  f9  ^ 
ce  fil  fok  incliné  à  la  ligne  verticale^  en  même  fens  que  la 
ligne  qui  joint  les  deux  aftres  eft  inclinée  à  ce  fil  même , 
ainfi  qu'il  eft  répréfenté ,  Fig.  3  7  &  3  8  ,  où  s  cft  le  vrai 
^^énith  ^  &  sm  le  vertical  qui  rencontre  un  dejs  côtés  du 
fil  au  point  où  il  coupe  l'horifon  9  en  forte  que  Tangle 
.  2  ;»  z  eft  celui  que  fait  le  fil  avec  une  ligne  vraiment  per- 
pendiculaire. Je  nomme  le  finus  de  cet  angle  ^L  En  fup* 
pofant  donc  PZ  donné ,  &  égal  à  peu  près  à  F^ ,  complé* 
ment  de  la  vraie  hauteur  du  pôle  y  le  concours  des  acci- 
dens  qu'on  vient  d'expliquer  ^  peut  faire  que  le  zénith  pu- 
tatif Z  fe  trouve  éloigné  du  vrai  zénith  s ,  des  deux  petits 
arcs  s  z  ^  zZ  ;  &  PZ  étant  le  méridien  putatif,  Tanglc 
j^PZ  y  qui  répond  au  petit  arc  dE  de  Téquateur  1  eft  Tes» 
reur  fur  l'heure. 

Or  y  quand  ^  E^  ^  complément  de  la  hauteur  de  Vd&xt 
fupérieur  9  eft  confidérable  en  comparaifon  de  2  2  ^  on  peut 
regarder  les  deux  arcs  s  E''^  zE\  comme  égaux  ou  à  peu 
près  ;  à  plus  forte  raifon  les  deux  arcs  ££  j  ZE^  (ont  auili 
^gaux  entre  eux.  Cela  pofé  9  le  triangle  fphérique  m  Es  i 
donne  cette  analogie  :  Sm.  x£  (k)  :fm.  zm  (r)  :  ^m.  ^mE 

{dl)  :fin.sEm^  ou  iuEz=^  -^  dl.  Le  triangle  fphéri- 
que zEE'  donne  cette  autre  analogie  :  Sin.EE^  {S): 

fin.  zE'(,k')  :  :  yî;i.  £«£'  (-^  dAl)  ifin.  zEE'-=  jrdM. 

Oc  l'angle  ^EZ  étant  la  fomme  des  deux  pedts  angles 
^Ez  y  zEZ  1  fon  finus  eft  à  peu  près  égal  à  la  fomme 
des  finus  de  ces  angles  partiels  ;  &  le  triangle  (phérique 
Pp>Z  donne  enfin  cette  analogie  :  Sin.  PZ  {c)  \  fini  ZE 

<*)::j?;i.  ï£Z(-j-///H-  -^  dAj)  :fin.EPZ ovl^PZ 
^dE^r^  {dl^j^dM), 

Jell^ 


'  ./• 


\ 
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Telle  cft  Terreur  qui  peut  réfuJtcr  fur  l'hétire,  ots  deux 
caufes  que  j'ai  marquées.  £t  cette  formule^  où  il  refie  à 
jdéterminer  dl  àcdAÎ^  donne  déjà  la  confirmation  de  ce 
que  j'ai  dit  ci-deflus  >  fçavoir  que  l'aftre  fupérieur  doit  être 
fort  haut ,  &  que  Paftre  inférieur  doit  être  fort  bas ,  à 
moins^ue  celui-là  ne  fût  précifémexit  au  zénith,  ce  qui 
n'eft  pas  le  cas  le  plus  ordinaire  :  car  tant  que  l'aftre  fupé« 
rieur  fera  ailleurs  qu'au  zénith ,  le  finus  <^  de  la  diftance 
des  deux  aftres ,  fera  moindre  que  le  cofinus  k  de  la  hau- 
teur de  l'aftre  inférieur  ;- ai  nlî  lafraâion  -j-  fera    d'au* 

tant  plus  petite  j  que  ces  quantités  feront  finus  de  plus 
grands  arcs.  On  voit  de  plus ,  qtfil  eft  à  peu  près  indiffé- 
rent que  les  <leux  autres  foient  du  côté  du  zénith  où  eft  le 
pôle  élevé  j  ou  qu'ils  foient  du  côté  oppofé.  Il  paroît 
encore  (  &  cela  fuit  auflî  du  principe  général  pofé  ci-de-* 
vant  )  que  lorfqu'on  veut  obferver  l'étoile  polaire  dans  un 
même  vertical ,  avec  quelqu'une  de  celles  qui  l'environ- 
nent dans  les  conftellations  de  la  grande  Ourfe,  du  Dra- 
gon ,  de  Cafïïopée ,  &X.  il  vaudroit  mieux ,  cefTant  la 
difficulté  que  j'indiquerai  bientôt ,  oMerver  l'étoile  {fo- 
laîre  avec  quelqu'une  de  ces  étoiles ,  lorfque  celle-ci  eft 
Supérieure  à  la  polaire,  que  lorfqu*elle  eft  au-deffous,  car 

là   fraûion  -y  eft  plus  petite  dans  le  premier  cas  (jue 

dans  le  fécond 

Il  refte,  dis-je,  a  déterminer ,  ou  plutôt  à  eftimerles 
quantités  dlàcdM:  mais  il  refte  audi  deux  c^ufes  d'er- 
reur à  confidérer ,  &  il  faut  peut-être  joindre  l'effet  d'une 
de  ces  caufes  à  dl.  Cette  caufe  eft  celle  qui  a  fingulîere- 
ment  frappé  M.  Bouguer ,  je  veux  dire  les  ofcillations  du 
fil ,  provenantes  de  V agitation  continuelle  du  vaijfeau ,  of- 
cillations ,  il  faut  Tavoûer ,  incommodes  &  très  -  nuifî- 
blés  :  car  non-feulemem  elles  peuvent  faire  que  le  fil  Î<M 
Prix.  lyif^  lii 
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incliné' ett  quelque  inflanc  où  on  le  croira  dans  là  pofitioti 
verticale  ^  ce  qui  efi  l'erreur  dbnt  j'ai  déjà  fait  état  ^  errent 
qui  naît  de  Tirrégularîté  à  laquelle  M.  B.  prétend  que  let 
ofciliations  d  un  pendule  font  fujettes  fur  mer  y  mais  e» 
Cote  elles  rendent  difficile  l'application  du  fil  aux  deux 
aftres.  A  regard  de  l'aôre  fupérieor  ^  le  mieux^u'on  puifle 
Étire  peur  y  ajufter  le  fil  ^  c'eft  de  ¥iler  à  cet  aftre  par  une 
partie  du  fil  qui  foit  fort  votfine  de  fon  point  de  fofpenfioo^ 
encore  pourra  ^on  manqvei^  de  tems  en  terne  cette  jqoo- 
tton  y  à  caufe.  des^  iêcoufies  du  vaiffisaii  y  pendant  qu'on 
attendra  le  moment  requis  dti  paflàge  de  lafire  iniifrieur»^ 
£t  à  l'égard  de  ceiut*ci  j  les  ofciliations  du  fil  feront  né* 
«ei&îrement  qu'il  paroitra  tantét  à  fa  droite  j^  tantôt  à  ûi 
gauche  y  en  forte  qu'il  faudra  prendre  pour  le  moment 
du  paiTage  de  l'aftre  par  k  fil  j.  eelialvers  lequel  les  ezcuc* 
fions  du  fil  de  part  &  d'autre  de  l'afire  feront  jugées  éga* 
les*  Or  c'efi  en  quoi  il  eA  Êicile  de  fe  méprendre  9-  &  ce 
qui  fuppofe  d'ailleurs  que  le  fil  répond  toujours  à  l'afire 
dqpérieur*. 

JL'autre  caofe  d^erreur  a  lieu  dans  Ib  cas  où  la  dîfiance 
àes  deuxaihres  qu'on  prétend  obferver  dans  tm  même  vei^ 
tical  y  excède  certain  terme  qui  eil  d'environ  1  f  degrés  t 
&  ce  caseft  cependant  celui  que  l'on  doir  rechercher^ 
ainfi  que  je  TaL  démontré  plus  haut  >  fans  quoi- l'erreur- 

•gr^Af  pourroir  être  confîdérable  ^^oîqûe.  la*  quandté^ 

dAile  fût  peu.  Cette  caufe  confifte  encequel'onnepeut 
voir  en  même  lems  d'une  v4b;  ^in&^y  deux  objets  qui 
fbiK  à  loeil  un  angle  au-dcffus  dme  certaine  quantité i"*! 
maisfiroa^i  jetié d'abord  un  regard  ^^fte  fin:  iw  de  cet 

*  ?^?  ^  ^"  ^^^  coBim,  AWtoor  par  lèi  Mariiis.  Cela  les  empécKè  de 
^V^uL  *  "*"*^''  *  *  **^^*««  *v^c  rArbakftrilie  ou  le  Quartier-Afiçloîs  ,  lorf- 
^  .  »  *f"^  fort  élevées ,  &  itk  en  legardent  tMspmMa  COJMM'  lAunainCi: 
«laod  lafirc  efi  élevé  d'environ  xo  dcg^és^ 
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M^jêts  9  il  fkot  mouvait  Kcril  aumoms  >  poOf  vak  eiécâxc 
J'antrc  objet  de  la  même  mânietc  Or^  il  peur  arriver  pen- 
dant ce  mouvement  de  chao^encm  de  dtceâion  de  l'œil^ 
iifùe  le  lil  pat  leqoel  on  doit  mirer  knt  un  peci  déplacé. 
Bien  plus  9  fi  les  denr  aftres  ùmt  fan  dcftans  (  ce  qui  eft 
^Tailleurs  le  pkis  avahragenx  )fiï  faudra  mouvoir  la  tête 
jnème  de  haot  en  bas  ^  te  de  bas  en  hatie>  pour  porter  la 
^ûe  fucocffivement  de  airemacttvement  for  diacon  dc8 
:aftres  y  parce  que  le  ^  de  Vœil  daoa  ùm  odbitr  ^  eft  àtSsz 
hotné  :  or  ,&o$  parler  de  la  gèoÊt  qs'sl  y  a  à  renverfer  la 
tête ,  il  peut  arriver  que  pendant  fe  convccfion  dans  le 
iens  vertical  9  die  fe  ^ecte  un  pcn  k  droite  ou  à  gauche  de 
.£i  fitttation  pécédente  ^  de  que  IVnl  &  tronve  par  confô- 
tpxent  dans  on  antre  venical  areck  Gif  qoand  m^nie  ce 
fil  ferait  fixe. 

Cette  demiece  catffed'etrenr  me  parciît  a&z-confidé- 
Table  >  &  je  penfe  qDpil  efl  à  proqEios  de  çhescker  le  moyen 
de  s  j  fimftraire  f  en  fàiÊincrobfervation  dont  il  s'aginr  Je 
|>ropoferai  une  idée  ibr  cela  dans  le  Chapitre  fœvam  :  je 
fonhaîce  quelle  &tt  ptatiqnable^  le  qu'elle  ne  ramené 
point  dioconvénlest .,  an  lieu  deoefan  que  je  v^tt  ûx^ 
primer. 

Pour  revecmr  aux  autres  canfes  dVtfeur  >  je  ne  crois  pas 
•qu'on  puifle  s  en  garantir  entserecneni  fiirneier  ^  mais  je  ne 
fiiis  pas  en  6m  de  faire  une  eflime  précife  de  leur  efict  :  je 
la  laifle  à  ceux  qui  connoiflent  la  mer  par  expérience.  Je 
dirai  feulement  que  û  Ton  parvient  à  éviter  la  dernière 
erreur  que  f  ai  marquée  ^  Tdbfervation  du  pacage  de  âeùx 
ai!res  par  un  même  vertical  ^  prévaudra^  ce  me  femble^ 
(ur  une  oblervation  de  hauteur.  Au  refte  j  je  ne  vois  pas 
jque  la  première  el^ece  d'obfervadpn  puifTe  excéder,  ex- 
trêmement la  féconde  en  mérite ,  car  ponrquoi  robfervar* 
tion  de  la  hauteur  de  quelque  afire  eft-elle  fautive  fur  me^ 

Im    •         •  • 
11  a) 
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fiirtout  Ta  nuit ,  &  lorsqu'on  ne  voit  pas  Thorifôn  ?  Cefr^ 
t^j  parce  qu'il  faut  viferà  Taftre  par  des  pinnules  qui  doi» 
vent  avoir  quelque  grandeur ,  de  parce  que  l'indrumenc 
peut  être  fautif.  C'eft,  2° y  parce  que  cet  inflrument  n'eft 
pas  juftement  à  plomb  ^.  eu  bien  parce  que  le  pendulb 
qu'on  y  applique  pour  montrer  lai  ligne  verticale  ^  fouffre 
des  ofcillations  :  &  ne  retroavonsrneus  pas  de  pareiUes 
fources  d'erreur  dans lobfervarîon  de  deux  aftres  à  leur 
pafTage  par  un  même  vertical  f  Enfin ,  fi  la  hauteur  d'ua 
afire  eft  difficile  à  prendre  loifqu'elle  change  (enfible- 
ment  j  pareille  difficulté  ne  fe  rencontce-t-eUe  pas  daœ 
robfervation"  dont  il  s'agit ,.  lorfip'on  veut  iaifîr  la  cir« 
confiance  la  plus  favorable  à  la  détermination  de  Theur», 
puifque  Fangle  des  azymuths  des  deux  aftres  change 
promptement  dans  cette  circouftance.- 

Il  me  refte  une  remarque  fur  la  détermination  deTheur^- 
te  9  qui  trouve  ici  fa  place;  c'efi  que  Terreur  ^£  qu'on 
peut  commettre  fur  l'heure  9  eft  d'autant  plus  grande  que 
le  pôle  eft  plus  élevé;  En  effet ,  nous  avons  vu  qu'en  la 
déterminanrpar  la  hauteur  d'un  aftre  fitué  fur.  le  premier 

vertical^  l'erreur  </£= -7  rff/;*  &  nous  venons  de 


c 
r     /   ,r    .       k 


voîri£=-f-(</J-t--^<i-M),   lorfqu'on  détermine 

Ifheure  par  l'obfervarion  de  deux  aftres ,  dans  un  même 
vertical  putatif,  voîfîn  du  méridien  i  il  eft  aî(H  d'ailleuis 

de  reconnoitre  que  cette  fraâion —  doit  entrer  dan$ 

toute  autre  expreffion  de  Terreur  dont  il  s'agit.  Mais  quant 
à  la  détermination  de  lahauteur  du  polèj  Terreur  qui  peut 
s'y  giiffet  eft.la  même,  quelle  quefoit  cette  hauteur.  Auffi 

•  Je  fuppofi  4fH  confiante ,  ou  plutôt ,  comme  il  eff  Vraliemblable-  que  cett« 
erreur  eft  plus  grande  à  melàre  que  le  pôle  eft  moins  élevé',  parce  que  la  fanccis 
des  aftres  change  plus  promptement,  &  eft  plusdiflScile  à  obieryerj  je  lùffpû: 
9fsrdHnc  croit  pasxn  xatfoQ  du  QoSxm  de  £1  hauteuc  in  f  olc.« 
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eit-il  ^gaîcmeht  important  au  Navigateur  J  de  iConnoître 
avec  la  mêmejufteffe  fa  latitude  telle  qu'elle  foit,'grati-i 
dç  ou  petite  :  mats  if  n'en  eft  pas  de  mênù  pour  l'heure  i 
plus  le  pôle  eft  élevé,  moins  il  eft  important  de  la  bien 
connoître  fur  mer.  Car  fi  on  la  cherche  pour  découvrir  la 
difi^rence  de  la  longitude  du  Heu  oîrlon  eft ,  éc  de  cellb 
du  lieu  d'où  l'on  eft  parti  ,11  importe  moins  de  fe  tromper 
dans  l'eftime  de  cette  différence ,  à  mefure  que  le  pôle  eft 
plus  élevé ,  parce  que  le  moyen  parallèle  entre  les  deux 
lieux  eft  d'autant  plus  petit.  £t  fi  c'eft  pour  fervir  à  trouver 
la  variation  de  la  Bouflbie  qu'on  veut  ft^avoir  l'heure ,  il 
importe  moins  auflj  de  la-  bien  Gonnoitre  à  cet  égard ,.  à 
mefijre  quelepoleeftplushaut.  £nunmot,enfuppofaHt 
que  l'erreur  dans  la  pofition  da  zénith  putatif  à  l'égard  du 
Vrai  méridien  eft  conftante^c'eft-à-direj.qiie  la  diftance  da 
2énith  putatif  kce  méridien  eft  conftante,  il  réfuhe  de-là , 
àla  véritéjquel'erreur  fur  l'heure  eft  inégale,  félon  que  lé 
pôle  eft  plus  ou  moins  élevé  :  mais  l'erreur  fur  l'arc  du  par 
rallelé  où  eft  l'Obfèrvateur ,.  eft  à  peu  près  la.  même  en 
grandeur  abfblue»  c'eft-à-dire  du  même  nombre  deioî- 
£es ,  en  fuppofant  la  terre  fphérique ,  Sx.  c'eft  à  cette  er^ 
leur  que  le  Navigateur  eft ,  ce  me  femble ,  feulement  oiv 
jpiincipaloment  întéreiTé.- 


Si  i'  ÎÎJ; 
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CHAPITRE      Ht 

J)a  moyens  âc  fcùre  ïe$  ohfiryatùm  qm  firvem  i 

ààmnmcT  fheuire  9  .cbv. 


§.  I.  Des  moyens  âe prendre  ta  hauteur  dêfyîjfres. 

ORS  QUE  rhorifon  eft  cJécouvert,  le  Quartier 
Attgidb  eit  le  meilleur  jnftrument  entre  les  anciens 
pour  prendre  là  hauteur  du  Soleil  :  ce  même  Infiniment 
*ft  encore -propre  pour  obfettrer  la  hauteur  des  aftresqd 
lie  jettent  point  d'ombre ,  s'ils  fonr  peu  éfevés.  Le  nou- 
vel Inftrut&ent  prûpofé^iar  M  deFouchy ,  dans  les  Mé- 
Aïoîres  de  1 740  ^  eft  très-propre  dans  le  mêmecas  de  h 
Vîfibilité  de  rhorifon  j  pour  montrer  la  hauteur  qtielconqtie 
de  tout  aftire.  Mais  lorfi^ue  Thorifon  n'eft  pas  viBblc,  U 
'faut  employer  un  inftrumânt  qui  prenne  de  lunnèaie  ùl 
iituation^  ou  qui  foit garni  d'iin  pendule^  pour  .marquer 
ia  ligne  verticale* 

Les  inftrumens  de  la  première  efpece  font  divers.  On 
peut  voir  la  defcription  des  principaux  ficpluscommodej^ 
dans  le  M^Booké  de  M.  ^ùùgot^  ^  tcttLCfiaor  la  méthode 
d'obferver  cxaÔement  fot  mer  la  iumteui  des  aftcesiPiece 
<^uiiij:emp«té  Je  Fxvk  de  1 7a jr. 


ë 
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5.  IL  Z5W  iwj^**^  âobferver  deux  afires  àHûr  pajfage  faê 

un  mime  venicaL 

L  E  moyen  le  plus  fimple  eft  de  fe  fcrvir  d'un  fil  à 
plomb.  Ce  noyea  convient  paiement  à  la  circonftan^ 
œ  où  ron  né  voit  pas  Thorifon  y  &  à  celle  où  il  feroit  vi« 
lible  :  msûs  fi  l'on  fe  trouye  quelquefois  dans  celle-ci ,  otf 
peut  employer  un  moy^en  meilleur ,  en  ce  que  Ton  évite- 
ra Pincommodifiî  des  ofciHations  du  fil  à  plomb.  Il  faut 
appliquer  à  une  pièce  a}oocée  ^  &  garnie  de  deux  pinnu^ 
les  j  un  fil  9'de  manière  que  l'angle  de  ce  fil  j  avec  la  ligne' 
qui  paflfe  par  les  pinnules  9  diffère  d'un  droit  j  d'une  quanr 
^té  ^gale  à  rindinaifon  de  rhorifon  viiuel  ;*un  Ob£brva« 
teut  y  viferapar  les  pinnules  ^  en  tenant  le  pbnde  rinftm^ 
ment  dans  une  pofitioo  k  peu  près  perpendiculaire  au  ver* 
lical  où  les  deux  aftres  doivent  fe  rencontrer  ;  ainfi  le  fil 
fera  daifi  ce  même  vertical  ;  ou  en  fera  extrémemen^' 
voifin  5  quand  même  il  ferc^  un  peu  incliné  à  Thori»' 
fen^  confomtemeht  avec  le  plan  de  Tinflroment  ;  un* 
fecood  ObfecvMew  vifera  dcôo  mo:  dawr  aftM&par  ce- 
fil. 

TzA  déjà  remarqué  qti'on' ne  peut  vifer  direâement  du^ 
même  coap  d'œil  à  deux  aftres  ^  loiTquHls  font  éloignés. * 
J^ieftiiBe^'il  eft  à  propos  dans  ce  cas  ^  de  faire  en  forte' 
^'on  voie  l^afire  lé  pltis^evé  par  réflexion  ^  csur  le  rayon  ' 
réfléchi  venanr de  cet  afire  ^  pourra  être  rendu  fort  voifin^ 
dû  rayon  direâ^émané  de  l'autre.  Soit  £O^Fi^.  f  5  ce  rayoït^ 
dkeâémané  de  l'afire  inférieur  ;  E^àO  le  rayon  direâ  cpjS:^ 
iroit  de  l'aAre  fepérieur  à  l'œil  de  l'Obfervateur  ;  E^M  uw 
autre  rayon  du  même  aftre  :  ce  rayon  peut  être  renvoyé' 
à  I'ohI  de  l'Obfervateur  félon  i^lO^  de  manière  que  Tan* 
^  EOA€  Cok  fort  petit  :  une  petite  pièce  M  d^  nûtok^ 
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plafi ,  appliqué  au  fil ,  fiiffit  pour<)€la.  On  donnera  a  cette 
pièce  uneteHe  înclînaifon  à  ïégitd  du  fiJ ,  qu  elle  en  ait 
50  ou  40  degrés  à  l'igard  derbaciion  ;  &  en  tenant  le 
miroir  un  peu  au-deffus  ou  un  peu  au-deflbus  du  rayon  vî- 
fuel  de  Taftre  inférieur ,  on  y  pourra  voir  un  pftre  dow  la 
hauteur  foit  depuis  ^o  environ  jufqu  a  So  degrés. 

Mais  quoique  les  deux  aftres  puiflent  être  vus  ainfi  fur 
une  même  ligne  verticale  ^  cela  n'eft  pas  TufHfant  pour  en. 
conclurre  qu'ils  font  réellement  au  même  vertical^  il  faut 
encore  que  l'oeil  foitavec  le  fil ,  dans  un  plan  perpendi*- 
culaiire  à  la  pièce  de  miroir  ;  ôc  cela  fuppofe  deux  chofes^ 
içavôir  i^^  qu'il  y  ait  ^  par  exemple,  un  fécond  fil  ^;7i, 
combiné  avec  celui  {.BM)  auquel  eft  appliquée  la  pièce 
de  miroir  ^  ôc  qui  foit  tendu  par  le  même  poids  ^  d'où  il 
séfultera  que  x:es  fils  feront  toujours  dans  uo  même  plan^ 
&  que  ce  plan  affeâera  la  fituation  verticale  ^  foit  que  ks 
fils  fojcnt  p9ralleles  ou  non.  2^m  II  faut  que  la  pièce  de 
miroir  foit  rendue  exaâement  perpendiculaire  au  plan  des 
deux  ûïSm  Cela  fuppofé ,  fi  l'œil  de  rObfervateur  efi  placé 
manière  que  l'un  des  fils  parpifle  couvrir  l'autre  ,  Se  qup 
les  deuxjafixes  y  jrépondeot^  ils  fexom  alors  dans  un  m^mP 
vertical 

Ce  moyen ,  comme  on  le  volt,  neft  rien  moins  que 
flmple.  C'efi  un  vrai  inftrument  que  Taflemblage  du  mi- 
roir ôc  des  deux  fils  ^  &.  jl  faudra  ^  je  TavQue ,  beaucoup . 
d'attention  .&  de  dextérité  de  la  part  du  confiruâeur^ 
pour  rendre  le  miroir  exaâempnt  perpendiculaire  «lu  plan 
des  fils.  Je  ne  m'arrêterai  point  fur  la  manière  ^'y  réuffir^ 
je  dirai  feulement  que  le  miroir  doit.être  .placé  il  demeu- 
re ^  &  que  le  fil  qui  en  fera  armé  >  doit  être  incapable  dp 
fe  tordre^  Le  plus  fiir  feroit  d'employer  une  lame  au  lieu 
dr  un  fiL  Au  refte ,  pour  faire  fervir  le  miroir  à  Tobferva- 
non  d'ua  ailre  plus  ou  moins  élevé ,  U  s'a|;ira  feulement 

jd'inpUjuej: 
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^^încfiner  plus  ou  moins  à  rhorîfon  le  fil  j  ou  plutôt  la  la- 
me BM  qui  le  portera.  C  ell  ce  qu'on  exécutera  aifément 
tians  le  befoin ,  en  changeant  Tapplication  de  cette  lame 
au  poids  ,  ou  autre  corps  qui  tiendra  le  fil  ^  m  tendu  y  c'eft* 
à-dire  j  en  éloignant  plus  ou  moins  les^xtrémités  inférieur 
Tes  de  la  lame  6c  du  fil  ^  félon  une  droite  tracée  fur  ce 
poids  y  fans  changer  la  (kuation  des  parties  fupérieures. 

Un  autre  moyen  plus  avantageux  ^  mais  de  plus  grand 
appareil ,  feroit  de  fe  fervir  de  Tinihument  propofé  en 
h  740 ,  par  M.  de  Fouchy ,  pour  obferver  la  diftance  de 
deux  aflcesj  &  pour  quelques  autres  uiages.  Or  pour  met« 
tre  cet  inftrument  à  Tufag^e  que  j'entends  9  on  y  applique- 
ra un  fil  garni  d'un  plomb  :  un  Obfervateur  foûtenaat 
l'inflrument ,  fuivra  les  deux  aftres  9  &  un  autre  Obferva* 
teur  remarquera  le  moment  où  le  fil  à  plomb  étant  en  re- 
pos 5  fera  dans  le>plan  de  l'inflrument  j  ou  bien  fera  en  of- 
cillant  des  excurfions  à  peu  près  égales  de  part  6c  d'autre 
5IU  plan  de  Tinflrament  :  c'eft  en  ce  moment  que  les  deux 
aftres  fe  trouveront  au  même  vertical. 

§.  JJXTSvr  Tohfèrvaiion  de  deux  ajlres  dans  un  même 

édmicamarath. 

vÇe  tt  e  obfervatîon  eft  fort  fîmple ,  fort  facile  ^  &  fort 
jafle  fur  mer ,  lorfque  Thorifon  fçnfible  eft  l'almicantarath 
commun  des  deux  aftres  >  6c  qu'il  eft  découvert  :  mais 
cette  obfervation  ceffe  d'être  fimple ,  6c  devient  difficile, 
lorfque  les  aftres  font  au-deflus  de  l'horifon ,  il  faut  alor« 
au  Marin  un  inftrument. 

Le  meilleur  de  tous  pour  ce  cas  ^  eft  encore  >  ce  me 

femble ,  celui  de  M.  cie  Foychy ,  en  y  ajoutant  une 

pièce  particulière* ,  fçavoir  une  lame  platte  tournante 

îur  un  axe  perpendiculaire  au  plan  dp  l'inftrument ,  lame 

Prix.  17  fs^  Kkk 


s. 


qui  foît  par  conféquentToûjcurs  perpendiculaire  à  ce  plan: 
cette  lame  portera  un  fil  a  plomln  Cename- Pangle  que 
font  les  deux  aftres  à  rObfervateur ,  eft  connu  pat  la  diP 
fiance  des  deux  afirer,  qui  eft  donnée  par  les  tables  ^  ou 
par  l'inftrumenr  même  dont  il  ^^agit  ,  on  difpofera  la 
lame  de  manière  qu'elle  divîfe  cet  angle^  pjar  le  mi* 
lieu  :  un  Obfervateur  foûtenant  rînftrument,  fnivra  let 
deux  aftres  >  en  les  joignant  dàtns  fa  lunette;  amfî  Le  plan 
de  rinftrament  fera  dans  celui  du  grand  cercle  y  qui  paflb 
parles  deux  aftres  (ou  fi  ce^  deux  plans  font  inclinés  lun 
à  l'autre ,  à  caufe  des  réftaftioni  j  ce  fera  dans  im  fens  wr 
difiiéreiit  à  robfervation  défirée) ,  &  lotfque  ces  aftres  fe« 
ronr  parvenus  au^môme  alokîcantarath  ^  la  laœepetpendt« 
cuiaire  auplan  de  rinfirument^  fera  dans  le  plû  du  ver« 
tical  équid^ftant  des  deux  aftres  ;  un  fecond  Ot^rvatear 
remarquera  ce  moment^  qui  eft  celui  où  le  fil  à  plomb 
étant  en  repos  9  fe  tf  ourera  dans  te  plan  de  là  lame^  ou 
trieniera  en  ofcitlant  ^  des  excurfions  àp,eu  près  égales  do^ 
part  ôc  d'autre  de  ce  plam^ 

5«.  IV.  Sur  tobjervation  de  fangie.  des  azymutès 

de  deux  afireu' 

Il  eft  à  fôuliiair^  que  cette  <^&tvatbff^^  qùr  feroit 
utile. fiic  mer,  n'y  fiiit  p^  iœpoflible;  mais  eUe pamic 
difficile,  je  Taveue  9  lorfque  la  mecefi  agitée^  &  qtieL^o«» 
Qfbn.n^eftpasTifiblè.  Je  n'at-rièn  db  précis  à  propofet 
touchant  larmanieœ  de  Fexécuterrayec  certaine  juffaefle  ; 
&  c*eft  ici  que  je  fens  le  plus  mon.infuiBifànae  &  ma  fiéii^ 
lîté  pourPinventioii:  mais  il) y  ar  des.  génies  capables  d*y 
fupfàéer;,  6t  peu|t4tœ  qudqu^ûn  voudm-t^il  bienXe  prêtai 
à^cette  reehttdbç  ^^onu  décidercfil'oii  V«n  dolt,ûen.df«: 
pérer.; 
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Totrrrôît-on  employer  un  fedcur  de  cercle  fofpendtr 
3e  f^çoti  qu'il  afFeââr  la  pofîtion  horifontaîe  pafr  fon  prô^ 
prc  poids  ?  Au-deflus  de  cette  pièce  feroîent  deux  filar 
fitués  dans  un  même  plan,  &  placés,  fçavoir  Ton  a«r 
centre  du  cercle ,  perpendiculairement  à  fon  pbn^  Ôc 
l'autre  à  fa  circonférence ,  &  au  conrnrencement  de  h 
dîvîfion  du  limbe.  Un  Obfervareur  dirigcroit  le  plan  de* 
deux  fils  à  Taftre  fupérieur ,  en  y  vifànt  par  ces  fils  ;  un 
autre  Obfervateur,  tenant  un  ffl  à  plomb  auprès  du  limbe 
de  FînftrameBt,  vifcroit  à  laftre  inférieur  pat  cefil,  fie  par 
trefei  du  centre  du  cercle  ;  enfin  ce  même  obfetvateur , 
ou  pour  le.mîairyuntrotfieme,  remarquteroît  le  point 
moyen  du  limbe,  auquel  répondroitlefil  à  plomb ,  êcc« 
.Mais. cette  pratique  feroit  fujette  à  un  inconvénient  non« 
léger,  en  ce  que  le  principal  înftrument  fouffriroit  de» 
agitations ,  A  fe'fità  pfomb  tenu*  par  le  deuxième  Obfet^ 
•vateur  en  fouflfrkoit  d'autres ^  ce  qui  ne  permettront  peut-* 
être  pas  de  bien  juger  à  quelle  divifion  du  limbe  le  fil  à 
plomb  devroit  être  réputé  répondre,  * 

Si  cette  obfervation  a!^  ^pas  pratiquable  fur  mer^ 

-*  Si  l'on  réttffit  qtiel9iefeû.â  faire  cette  oMènrstîon  ^  il  n»  refte  â  avertir  que 
fi  l'on  veut  opérer  evfiiitejmipfaiqtteinem  au  i^obL  XVH»  ii-r-^  une  précaution 
à  prendre ,  lorique  rangleM  azymiicksdes  ieux^iSrcs  eft  fort  aigu.  L'opération 
graphi<sue  a  deux  parties  :  fai  psemiere  codifie  â  foriner  en  particulier  le  triangle 


i  décrire  ce  même  triangle  ME'Z  Ar  le  plamQ>here  »  at  c'eft  cç  qu*on  peut  exécu- 
ter ablblument  par  deux  yoies  diffirtmes*,  ainfi  qu'il  a  été  enfeigoé  ci-defifut; 
nais  Tune  de  ces  voies  eft  dé(àvantage«(è  dans  le  cas  marqué.  Cette  voie  eft  de 
former  le  triangle  ££'Z  car  lemoyen  dé  fes  trois  câtés«Or ,  comme  Tangle  EZff 


hauteur  du  pôle.  Il  &ut  donc,  pour  bien  conftruire  le  triangle  en  queftion  fur  le 

planifphere,  employer  feulement  Vautre  procédé ,  c'eft^^-^irc,  former  ceiriangle 
^..  1^  V./:.  pBf  L 1 !..  ^±^iTf^    o.  j^  i> 1^  T?Di'T  ^Â:»^m^é.  A  cette 

on.fc 

__^ ^  ^  dani^k 

pofiuon  du  point  Z« 
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lorfque  f  horifon  eft  couvert ,  on  poorroit  tenter  3*y  eô 
iubflîtuet  une  autre ,  dont  je  n'ai  pas  encore  parlé,  fçavoic 
celle  de  l'inclinairon  du  grand  cercle  où  font  Ihués  les 
deux  aftres  à  regard  de  l'heriTon  ;  car  cet  éJérncM  étant 
donné,  avec  la  hauteut  de  l'un  des  aftres,  on  en-déduî- 
Eoit  aifément  l'heure  6c  la  hauteur  du  pôle.  An  triangle 
Iphérique  Z£af,  jig.  y  4.  ou  Zx  eft  le  vertical  qui  rencontre 
le  grand  cercle  ï.E'%  des  deux  aftres  à  fon  interfeâioiren  ^ 
avec  rhorîibn  y  on  auroit  l'angle  £x^  ^  complément  de 
l'inclinaifon  de  ce  cercle  ££'x  àThorifon.,  le  côté£Z 
oppofé  à  cet  angle ,  côté  qui  eft  complément  de  la  hau- 
teut obfervée ,  &  le  côté  Z  %  qui  eft  un  quart-de-cercie  : 
ainfî  on  auroit  raflgleZ££')  auquel  ce  côtéZx  eft  oppofé 
par  cette  fimple  analogie  ;  f%n,  EZ  xjm*  rot.  :  :Jin.  E  %%  • 
_^n,  ZEE'  \  fie  on  pourfuivroît,  comme  il  a  été  prelcriç 
ci-deflùs  (.  Partie  deuxième }  pour  le  fécond  Problème^ 
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AVERTISSEMENT 

ET 

4 

ADDITIONS 

pour  une  Fiece  intitulée  :  ESsl  d'Horolepfe  Nautlr 

c[u&>  Ù*  marquée  par  ce  vers: 

m 

Nautam  ne  pigeât  cœli  cotivexa  tueri  ;: 

Vont  la  première  Partie  a  été  préfentée  en  1744  >  &; 

eottée  N^.  V,  &c. 

'EST  depuis  le  mois  cfAoiït  1744,  quef 
j'ai  compofé  la  fuite  de  cette  Pièce ,  &  il 
m'en  ceftoit  une  petite  portion  à  faire  à 
Pâques  ij^S  :  mais  i*al  achevé  cet  Effai 
dans  la  même  difpofition  oà  je  Tai  contH 
nué|c  c'efi'à-dirc,  iàns  aucune  vue  fur  le  Prix  >  ne  fçachant 
pas  même  qu'il  avoit  été  remis.  C'a  été  feulement  pouc 
vuidec  ma  tête  d'un  refte  d'idées  >  en  les  confignant 
par  écrit  ^  que  j'ai  travaillé  ;  &  j'ai  fimplement;  fuivi  mon 
premier  plan  ,  tel  que  je  Pavois  formé  au  hafard^  faute 
d'avoic  fçû  démêler  le  vrai  but  de  l'Académie.  Enfin  ^ 
î'avois  envoyé  à  Paris  >  &  fait  préfenter  la  continuation  da 
ma  Pièce  ^.  lorfque  j'ai  reçu  le  nouveau  Programme  pouc 

Kklcii;. 
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I747>  P^^  lequel  j^  appris  qtie  ies  moyens  mé^hmiques 

.  ki  plusptts  foux  fflire  m  mer  les  jobfervmons  dont  on  peut 

çonclurre  J^hewe^^faybiem  te  principe  objet  4e  la  épefiion 

gropojee^n  174:3  y  ce  qui  efl  fûH  différent  de  ht  foppolkion 

fur  laquelle  j*aî  travaillé  :  car  quoique  f  aïe  raîfonné  fur  la 

ip^ere  d^.^ice  les  qbfpcva^i^hi^  4'qh  QO^  ^\»  déduire 

rbeur»  >:je  o'^l pas  conféré  cftpciot  g<^vjc  m^n  car 

pLtal^  mais  comme  jun  accefToire  qu'il  me  fuffifoit  d'effleu* 

;rer.  Je  dois  même  déiclarer  qu  un  tel  fujet  demandanti 

pour  être  t^té  pjei.tbçmçnt;  ^  aveq  fiiçc^  ^  un  talent  6c 

des  connoîâânces  dont  je  m«  fens  mal  peurvâ^je  me  ferois 

.  eptîerejxieijtabAenu  de  touc^^x  à  1^  queftîon  de^rinventioii 

dte  l^eure  en  mer ,  (r  feuflè  bien  connu  d'abord  Finten* 

tion  de  TAcadémiei  Que  fi  jej-eviens  aujourd'hui  fur  cette 

quefiion  ^.c'eft  plutôt  pour  avouer  ma  foibleflSs,  &  pour 

,  rendre  raifon  de  Tétat  où  eft  la  pactie  de  ma  Pièce  j  pré* 

ifentée  depuis  la i;emi/]b  à\\  prix,  que  pour  effayei^de  (àg 

ÙsËiil»  audefir  du.nouveau  Pr9gramme* 

Pai  propofé  au  dernier  Chapitre  de  ma  trôi/ieme 
;Partie>  d^èmployer  un.pendule  pour  connoiKfikfit«iadp« 
de rînftrument  quelconque,  par  lequel  on  tentera  djsi 
:faire  une  obfervaiion  pour  la  détermination  de  Theuce  • 
(orfque  l'horifon  ne  fera. pas  vilibfe  ,  6c  je  n'ai  rien  dit  44 
l'ufage  des  niveaux  à  liqueur  :  mais  j'ai  vu  depuis  >  dans 
les  Traofaâîons  Pbilofophiques  j*  de  k  traduâion  de  NL 
de  Bremont ,  que  les  anglois  ont  eu  recours  depuis  quelt 
ques  annéejs ,  à  ce  moyen  propofé  autrefois  en  France  j 
dans  des  afiêmblées  qui  fe  tenoient  chez  M.  ••••...  •  •.« 
i8c  dont  la  propofitipn  a  été  renouvellée  Ôc  fore  recomt 
mandée  par  M.  de  Radouay  j  dans  fes  remarques  fiir  la 
Navigation,  imprimées  à  Paris  en  1727,  *  Ce  moyen 

*  jpetOavragç  eilmuni  d'approbations ,  &  d'un  PÂvil^e  datdi  4t  Tan.  17U* 
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nteefiêâivementattenâoni^  je  vais  en  j^aifler  fom* 
mairement.  * 

Je  remarque  par  préalable  yqiic  la  forme  dû  corps  de 
rindruâient  par  lequel  on  doit  prendre  la  hauteur  d'un 
afire  lorfque  l%orifon  eft  couvert  ^  ou  faire  quelqu'autre 
obfervation  utile  à  l'invention  de  Theure ,  n'eft  pas  >  à 
mon  fens  j  le  ptincipal  chef  de  la  recherche  propofée 
par  l'Académie.  On  a  atteint  ^  ou  peu  s'en  faut  y  la  per« 
feâion  à  cet  égard  :  on  fçait  appliquer  une  lunette  au  lieu 
de  pinnules*  aux  ihfirumens  deriier^  on  fçait  les  divifer 
ayecaflez  d'exaâitude ^  &  autant  qu'il  eft  nécêfiàirê^  foit 
par  la  méthode  dd  Nmius ,  foit  par  d'autres ,  fitc.  La  dif- 
ficulté eft  ^  ce  me  femble  f  de  trouver  le  moteur  moyen  > 
de  détanMtter  la  fituation  de  Tinftrument  dirigé  à  l'aftre 
par  i'Obfiftimeur»  Or  >.  je  crois  qu'il  n'y  a  ^u  un  pendule 
ou  un  mveau>  à  liqueur  >  quipuifle  être  employé'  à  cette 
6n  :  s'il  faut  done  opter  j  ce  n'eft  qu'enœ  ces  deuâ 
inoyeàs. 

Quant  au  pendde  f\\  eft  fujet^  comme  je  Vu  déjà  dit 
^diànsmâPieceià  des  ofcillatiobs  incommodes  ^âc  d'au^r 
iûnr  plus  incOâimodes  qu'elles  font  plus  promptes  ^  &  ont: 
plus  d'étendue.  Mais  i^  on  peut  les  rallentir  tanrqn?onr 
veuty  ces  o(ciUations>  £tns  donner  pour  cela  une  longueur^' 
excefliveau  pendule  ;  car  au  lieu  de  le  prendre  fimple^  on' 
peut  le  compofer  de  deux  poids  PyQ^yfig^SS*  appliqués  à  > 
Une  vêrge^  fottcenue  ou  par  un  pivot  qui  foit  dans  là  ligne-^ 
des  poids^  ou'par  un  double  fil;  en  forte  qu'elle  tendeà  la 
fituation  vehicale>  6u  à  la  fituationhorifontale,  ainfî  qu'il 
eft  repr^lèndé  dans  la  Fig^  ;  j,  a?.  On  peut  encore  dimi-* 
nuer  retendue  des  ofcillations  dupendule  Ibrfqu'elle  fera^ 
trop  grande  >  eh  Êitilmt  frotter  à  dîfcrétion  quelqu'une  de^ 
fes parties  iur  une  houppe  ou  pinceau^  planté  dans  le*; 
corpjs  db  l'in^ment  x>&  qyû  l'obfervateur  ppaflera  de*^ 
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fon  doigt  à  la  rencontre  du  pendule  j  mais  qu^un  petk 
reflbrt  en  éloignera^  dès  que  le  doigt  l'aura  quitté^  afin  qu  il 
refte  un  peu  de  jeu  au  pendule.  Je  crois  qu'avec  cette 
double  précaution  9  il  ne  fera  pas  extrêmement  diflicile  de 
reconnoître  les  limites  de  deux  de  fes  excursions  confécu- 
tives  de  part  &  d'autre  du  vrai  point  de  repos  ^  &c.  Au 
lefte ,  je  penfe  que  c*eft  l'expérience  qui  doit  décider  fur 
la  durée  qu'il  convient  de  procurer  aux  ofcillations  dont 
il  s'agit  ;  il  n'eft  pas  néceflaire  d'obferver  q^i'il  y  a  un  in« 
convénient  particulier  à  la  rendre  grande  ^  parce  que  l'ot 
cillation  eft  fujette  à  devenir  par*là  d'autant  moins  régQf» 
liere  ^  en  forte  que  le  milieu  de  l'arc  décrit  dans  cette  où 
cillation  ^  peut  être  différent  du  vrai  point  de  repos. 

Quant  aux  niveaux  à  liqueur ,  ceux  de  forme  commuai 
ne  Com  fujets  à  des  ofcillations  j  aufn4)ien  que  les  pendur 
les  j 'fie  pat  la  même  caufe.  De-'là  nak  le  rapport  <x>nna 
des  mouvemens  alternatifs  dont  une  liqueur  contenue 
dans  un  tuyau  efl  fufceptible  y  à  ceux  d'un  pendule.  M. 
Newton  a  traité  4e  premier  ce  ftijet>  &  M.  Dan.  Ber- 
noulii  a  amplifié  cette  théorie  en  différentes  fcGdons  de 
fon  Hydrodynamique.  On  fçait  que  les  ofcillations  de  ia 
liqueur  font  plus  ou  moins  lentes  ^  ielon  que  le  tuyau  où 
elle  efl  enfermée  a  plus  ou  moins  de  longueur,  &c.  L'ap* 
plication  d'un  niveau  à  liqueur  commun  à  un  inflrument  j 
efl  donc  fujette  à  inconvénient ,  au(n4)ien  que  celle  d'un 
pendule  ;  cependant  le  niveau  à  liqueur  a  en  ce  point  un 
petit  avantage  fur  le  pendule  ^n'étant  pas^expofé  à  J'im* 
preflion  du  vent  y  &  n'ayant  pas  befoin  d'en  être  j^aranti 
comme  celui-ci.  J'ai  déjà  remarqué  que  M.  de  Radouay 
aconfeiUé l'ufage dece moyen.  Il  lapporte dans  fon  li- 
vre y  que  quelques  Pilotes  en  avoient  fait  épreuve ,  &  le 
goûtoient  :  mais  je  ne  fçais  point  que  cela  ait  eu  de  fuite 
en  France.  M.  Jean  Elton^  Ânglois^  a  eu  plus  defuccès^ 
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if  paroit  avoir  introduit  Tufage  du  niveau  à  liqueur  ',  pour 
les  obfervations  de  jouteur  ^  parmi  ceux  de  ùl  nation.  Les 
.Tranfaâions Philofophîques de  175a,  n^  43tî, contLen* 
nent  la  defcription  de  Ton  inftrument^  qui  a  beaucoup  do 
rapport  avec  le  Quartier  Anglois  ordinaire.  Deux  niveaux 
y  font  combinés  9  pour  lui  procurer  une  jufte  fituation  ^ 
ibit  pour  lobfervation  en  avant  y  foit  pour  l'obfervation 
en  arrière  ;  &c  c'eft  un  avantage  dans  Tufàge  de  cet  inftru- 
ment.  Il  faut ,  après  lui  avoir  donné  fa  (ituation^  mouvoir 
1  alidade  pour  rencontrer  l'aftre,  ce  qui  eflune  incommo- 
dité^ parce  qu'il  eft  bien  difficile  de  ne  pas  ébranler  en^ 
même  tems  Çc  déplacer  l'inflrument  (  on  évite  cette  in- 
commodité en  fe  fervant  d'un  pendule  ).  Les  niveaux  de 
M.  Elton  font  de  ceux  où  Ion  ne  laiffe  qu^un  petit  vuide 
ou  bulle ^  ôc  leur  tuyau  eft  repréfçiité  droite  ôc  afTez;  court 
idanâ  la  Figure  :  mais  leurs  proportions  ne  font  point  mar^ 
quées  dans  le  difcours ,  non  plus  que  la  groÔeur  de  la 
t)ulle  ;  c'eft  pourquoi  il  n'eft  pas  poflible  de  juger  de  la 
quantité  des  balapcemens  au^cquels  la  liqueur  de  ces  ni^ 
veaux  doit  être  fujette.  Quoi  qu'il  en  foit,  deux  Naviga-* 
teurs ,  qui  font  le  Capitaine  Hoxton  &  M.  "Walton  >  té- 
moignent avoir  fait  ufage  de  Pinftrument  de  M.  Elton ,  ÔC 
en  avoir  été  affez  fatisfaitsjes  obfervations  qu'il  a  fournies 
étant  peu  difiérentes  les  unes  d'avec  les  autrçs ,  &  de  ccU 
les  qu'on  avoit  par  le  Quartier  ordinaire  ou  autrement^ 
Les  épreuves  du  Capitaine  Hoxton  font  de  l'année  1 73  o» . 
dans  un  voyage  à  Maryland.  On  trouve  dans  Jes  Tranlao* 
tîons  Phifof.  de  1 75  5  I  au  n^  42^  9  un  journal  d'obferva- 
tîons  faites  dans  un  voyage  àlaBayed'HudfoniCn  173 1/ 
par  le  Capitaine  Middleton  j  par  lequel  il  parjoît  que  cç 
Navigateur  a  employé  l'indrument  de  M.  Elton  avec  uti<- 
lité ,  lorsque  l'horifon  étoit  couvert.  Enfin ,  les  Tranfaû* 
JPjiilof.  de  1 73  5  pontieçinent  av  n?  ^^2 ,  un  journal  enr 
Prix.  ij^^.  Llji 
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core  pins  ample  d'obfetvations  fiiîtes  par  le  même  Cap!-^ 
taine  Middlèton  ^ .  dans  un  pareil  voyage  en  175(9  où  il. 
s'eft  encore  fervi  derinftrnmentde  M.Ëlton^tantôtieu]^^ 
&:  tantôt  en  coneufrenceayead'autres  inflarumens  de  nou* 
velle  conftruâuMK  .Un  dé  ces  inftnimens  efi  de  Tin ven«» 
lion  deM%  Hadley  t  mai&xm-  a  omis  de  marquer  fi  cet  im 
ftrument  efl  celot  qui  fuppofe  llioriron  vifible»  £c  qui  fait 
voir  Vzûiè  part éflexion  ^  ou  fi  c'éft  celui  dont  je  vais  par^ 
ier  dans  un  momettt«^^.Les  deux  autres*  iitfirmnenfs  font 
attribués  à  M.  Galeb  Smith>  jCc  il  paroîtpar  TexpOcadon 
qui  termine  le  journal^  qu'un  dû  ce&^&ifbumens  eft propre 
àprendre  hauteur  ^  lorfque  rhotifoneft  embrumé^  6c  qu'il 
demande  une  mer  tranquille^:  mais  Jeu'aî  encore  trouvé 
h  defcriptioA  ni^e  Tun  ni  de  Tautse  de  cts  inftraœens» 

Voici  tmé  Table  des  obfervatîojfis  dé  latitude  >  prifetf 
p$^r  Tiiilirument  de .  M#..  Elton  ^ ,.  concurremment  avec: 
d'âutres*^. 


M.  Jean  Hâdley ,  Vicc-Prdfîdènt  dé  là  Société  Kbya* 
U ,  .a  enfin  propofé  pour  ToEfervation  de  la  latitude^  on 
qaatc-de-cercle  auquel  eft  appliqué  un  niveau  àliquetirde 
fîimie  (inguliere  j  dont  la  deicription:  fe  trouvé  dans  les 
Tranf.  PhiloC  de  1 73  3  ,  n^  43  o.  JCe  qu'il  y-  a  de  parti- 
culier à.ce  niveau  ip^eft  i?que  fon  tuyau  eft  courbé  en 
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rarc*de*cercle  $  en  forte  que  la  colomne  de  liqueur  qui  oc* 

^  cupe  une  partie  de  ce  tuyau  ^  ayant  la  même  courbure  ^^ 

le  niveau  de  fes  deux  extrémités  peut  répondre  à  difi!^ 

xens  endroits  du  tuyau  :  par«là  on  obtient  le  même  avan^ 

f4ge  quefpar  ruÊige  du  pendule^  je  veux  dire  que  l'alidade 

de  rinflrument  ayant  été  placée  fur  une  de  fes  divifions^^ 

-y  doit  demeurer  fixe  pendant  Popération  ^  &  TObferva* 

'teur  cherche  Taftre ,  &  y  dirige  Talidade  ^  en  gouvernant 

tout  L'inârœnent  i  cepençUinc  la  iiqueur  }oue  ^  &  montre 

^  enfin  I9  fituation  de  rinftrument  y  c  eft-^à-dire  ^  la  quantité 

ou  il  âuta/oijytetJ^i:elle  que  marque  r^lidade^  ou  en  re- 

.mnch«r.  ^ 

a^.  M.  Hadley  coupe,  pour  aînfî  dire^i  le  cours  de  k 
i^liqueur  dans  Ibn  tuyau  >  pat  une  clef  à  laquelle  il  ne  laifle 
qu'un  petit  trou  (  il  fait  ce  trou  d'un  diamètre  dix  fois  plus 
petit  que  le  tuyau  ;jc*eft  pourquoi  le  filet  de  liqueur  qui 
occupe  ce  pafiagey  eft  cent  fois  plus  petit  que  la  colonme 
de  liqueur  y  &  cette  colomne  ne  peut  femouvoirqu'avec 
4ine  vitofle  cent  fois  moindre  que  celle  du  filet  :  au  teUe , 
en  n^efi  pasaffiijetti  à  employer  prècifémenc  ces  rapports). 
Dé-là  fui  vent  ckux  chofes..  Tune  que  ia  force  qui  peut 
produire  le  mouvemeilt  du  filet  de  liqueur  qui  pafle  pat 
le  trou.,  étant^euconfidérable,  le  mouvement  de  toute 
la  noaSc  de  la  liqueur  eft  fort  lent.  L'autre  conféquence 
^  3  qQO  quoique  cette  made  fok  hors  d^équti^e  au 
«omrnencement  de  ro^atioct,  une  de  fes  portions  étant 
plus  éle vée^oe  Pauire  ,  la  portion  la  plus  haute  defcend 
£c  ibûleve  la  plos.bafle ,  fims  accélération  fenfible  5  d« 
«aaniereque  FinégaUié  primitive  de  ces  portions^  n*eti* 
graine  point  de  Jindanonnent  récipoque  enttc  elks«  ^. 

^  Poor  recoaflM>itfie  iifibnetit  qù'ii  ne  doit  pary  avoir  fzttUfhsiûôn  <forfs4fi  4#^ 
çcate  de  la  plst  haute  portion  cle  la  Uqueur ^  pasce  qu'elle  paC^  pav  un*  perii  troa^ 
U  £iut  comparer  cette  aercence  à  l'ivacuacuMi  cCiiii.vai&att  qui  n'a  qu'une  fêim 
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C'eft-là  une  des  chofes  que  M.  Hadley  a  eues  en  vûe^^  il 
remarque  qu'elle  doit  arriver  ;  mais  il  va  encore  plus  loin  f 
il  paroît  prétendre  que  les  fecouITes  que  l'agitation  da 
vaiifeau  tranfmettra  fur  l'inftrument^  &  dontrObfervateur 
ne  pourra  le  parer^quoiqu'il  s'eâforce  de  le  tenir  continael- 
lement  appliqué  à  Taftre  j  ne  cauferont  pas  non  plus  de 
balancement  à  la  liqueur.  Elle  traverfe  lentement^  dit  notre 
Auteur ,  la  clef  du  robinet ,  &  ne  fait  aucunes  vibrations /en- 
fêles  s  car  le  robinet  qui  ne  la-laijfe  pajfer  que  par  une  petite 
ouverture  ,  non-feulement  en  réprime  les  mouvemens  j  &  etf 
arrête  les  vibrations  (c'eft-à-dire,  celles  que  la  defceate  de 
la  liqueur  cauferoit  fans  cela) ,  mais  il  la  défend  encore  de 
f  agitation  qu*elle pourroit  recevoir  dans  le  tuyau,  loiftpu  lin» 
firument  eft  ébranlé.  Aufurplus,  ajoûte-t-il,/*  n^ai point  re^ 
marqué  que  le  robinet  empêchât  la  liqueur  de  dejcendre,  &  de 
s'arrêter  à  la  partie  du  tuyau  la  plus  bajfe.  Mais  fi  les  ébraib 
lemens  reçus  par  Tinibument ,  ébranlemens  que  M.  Had< 
Icy  fuppofe  être  quelquefois  confidérables ,  puifque  Fali- 
dade  peut ,  félon  lui ,  être  tantôt  plus  haute,  &  tantôt  plus 
baffe  que  l'aftte  de  plufieurs  minutes ,  &c.  Si ,  dh-je  ,  de 
tels  ébranlemens ,  fi  de  tels  mouvemens  ne  canfoient  aa* 
cune  agitation  dans  la  liqueur ,  comment  une  petite  dif-; 
férence  de  poids  entre  fes  deux  portions ,  qui  font  de  part 
&  d'autre  de  fon  point  le  plus  bas ,  feroit-elle  capable  de 
la  mettre  en  mouvement  &  d'opérer  fa  defcente  f  Je  pen-i 
fe  donc  que  quand  l'inftrumeht  de  M.  Hadley  reçoit  de 
certaines  fecouffes,  la  liqueur  de  fon  tuyau  doit  fouffiif 
par  contre-coup  une  agitation  réelle ,  nonobftant  llnter" 
pofidon  de  la  clef:  cependant  j'avoue  que  cette  agitadon 
n'aura  pas  un  effet  bien  notable  (&  c'eft  peut-être  ce  qu*^ 

•wwttw  à  foh  fond ,  teUe  «|u'ea tmedepfyare.  Or,  bien  tdn  me  la  liqnenr  <pà 

*.^^J^rJ^^f^^*  •«ccélereimefureî«eeeTaiflèa«femde,an  CM- 
"""  eue  ion  4emoaat  en  moiof  vite,  ftcj 
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voulu  dire  le  fçavant  Auteur  ) ,  parce  que  les  fecoufles 
tranfmifes  à  rinftrument  fe  fuccédant  promptement  &  en 
fens  contraires  y  Tagitation  qui  en  réfulte  fur  la  liqueur ,  fe 
fait  aufli  en  fens  contraires ,  &  fes  effets  particuliers  s'en* 
tredéttpifent  perpétuellement.  Plus  le  paffage  de  la  liqueur 
fera  petite  &  moins  les  fuites  de  l'agitation  dont  nous  par* 
Ions  feront  fenfibles  ;  c'eft  ce  que  j'avoue  bien  volontiers  > 
mais  aufli  la  defcente  de  la  liqueur  en  deviendra  d'au*, 
tant  plus  lente.  Je  crois  au  refie  que  ce  que  je  viens  d'a- 
vancer n'a  pas  befoin  de  preuve ,  &  qu'il  n'eft  pas  queftion 
de  faire  ici  une  diifertation  géométrique  &  complète  ^  fut 
les  propriétés  ou  accidens  du  mouvement  d'une  liqueur 
dans  un  tuyau  :  M.  Hadley  lui-même  ne  s'efl  point  arrêté 
à  une  telle  difcuffion  ^  mais  i  fuppofant  les  principes  con« 
nus ,  il  fe  contente  d'avancer  des  faits  ;  il  a  même  négligé 
de  marquer  la  grandeur  du  rayon  de  courbure  qu'il  a  don* 
né  à  fon  tuyau  y  grandeur  qui  ferviroit  à  déterminer  le 
tems  de  la  defcente  de  la  liqueur  par  un  efpace  donné  ;  il 
nous  dit  feulement  qu'il  faut  une  demi-minute  &  plus  à 
la  liqueur  pour  traverfer  le  robinet  ^  fui vant  que  l'ouvertu* 
te  de  la  clef  efl  plus  ou  moins  grande  ^  à  proportion  de 
la  cavité  du  tuyau.  Peut-être  faudra-t-il  une  minute  entie* 
re  à  la  liqueur  pour  parvqpir  à  la  fituation  défirée  ^  fi  on  fait 
le  trou  de  la  clef  affez  petit  pour  amortir  fuâifamment  les 
vibrations  de  la  liqueur. 

Quant  à  l'uÊige  de  cet  inflrument^  il  me  femble  fort 
propre  à  remplir  la  deflination  que  fon  Auteur  lui  a  don« 
née^  c'efl-à-dire ,  à  faire  connoître  la  hauteur  méridionale 
d*un  aflre  >  ou  bien  la  latitude  ^  lorfque  l'horifon  eft  cou- 
vert ;  car  la  lenteur  avec  laquelle  la  liqueur  du  niveau  parr 
vient  à  fon  point  de  repos  fenfible  ^  n^eft  point  un  incon- 
vénient par  rapport  à  des  obfervations  de  ce  genre  y  puis- 
que h  hauteur  d'un  affare  qui  efl:  dans  le  voifinage  du  mé« 

Llliij 
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ridiea  >tie  change  pas  f^rt  fenfiblccntnt  pendant  qoelquot 

minutes  ^  6c  que  c'eft  uae  telle  circooftafitc»  qu'il  &ut  (aî^ 

iir  autant  qu'on  peut  9  pouc  les  obfervations  de  latitude» 

ainfi  que  je  Tai  remarqué  dans  ma  Pièce.  Je  crois  même 

:  que  Pinftrument  dont  il  s'agit  »  eft  encore  bon  pouf  pcem 

dre  hauteur  »  c'eft-à-dire ,  que  d  auttes  inftrumens  ne  font 

gueres  meilleurs  lorfque  rhorifon  eft  vifible,  mais  impar^f 

;fitiitement«  Au  refte  ^  j'ignore  G  cetinftrument  ^  été  mis 

:  à  l^éprieure,  &  fî  on  y  a  trouvé  ou  non  t}es  incoovéniens* 

Quoi  qu'il  en  foit  >.  il  me  femble  qu  il  eft  im  peu  délicat 

pour  le  commun  des  marias  »  &  je  vois  qu'il  exige  bien 

des  attentions.  Par  exemple  >  le  volume  de  la  liqueur  ne 

pouvant  pas  être  déterminé  f  parce  que  cette  Uqncur  fc 

:  raréfie  par  le  chaud  ^  ôcfe  condenfe.par  le  firoid ,  pour  ne 

.pas  dire  qu'elle  peut  ênre  fiijette  à  s'évaporer  ^.il  fiiutavoir 

égard  à  cette  variation  de  volume  >  6c  confidérer  la  fitua^ 

tion  des  deux  extrémités  de  la  colomne  de  liqueur  |  pour 

faire  un  bon  ufage  des  diviûons  de  Féclielle  qui  accom? 

pagne  le  tuyau  j  ficc* 

Mais  fi  l'on  veut  transférer  Temploîde  t^infimment  ou 
:bien  du  niveau  de  M.  Hadley  >  aux.obfèivadons  qui  fbor 
les  plus  convenables  à  la  détetminadon  de  l'heure  ^  il  s'y 
trouvera  im  inconvénient  non4eger.|  provenant  de  la  len* 
teor  de  la  marche  de  la  liqueur*  Sappofons  >par.ezemple9 
que  ce  foit  par  une  obfervation  de  la  havteur  dkm  afire 
qu^oa  cherche  l'heure^  il  Êtut  faifir  Taftre.»  comme  je  Tai 
montré^  dans  le  tenus  où  fa  hauteur  change  k  ^plus  vite 
Suppofons  donc  encore  que  le  Navigateur  foit  aux  env^ 
-xons  delaXigne^  6c  que  l^ftre  (bit  auprès  dupreoiier  vef> 
tical  f  cet  aftce  s'élèvera  de  quinze  degrés  ou  environ  en 
une  heure  ^  ou  bien  d'un  quart  de  degré  en  >une  minute» 
Sll  faut  donc  une  minute  y  ^  le  fuppofè  >  à  la  lû^pieur  pour 
icmeture  de  niveau^  lorfque  rinftrumciic  eft  cHrîgé  à  un 
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point  iîiei  ti  que  le  toyau  peut  être  cenfé  fixe ,  îl  pourra 
arriver  lorfque  rioftrumentfera  dirigé  à  l^aftre  placé  com- 
me je  l'ai  dit  >  que  la  liqueur  fe  trouve  éloignée  de  fon 
niveau  d'environ  un  quart  de  degré ,  après  une  minute  de 
tems  depuis  qu'elle  aura  commencé  à  jouer ,  &  ainfi  de 
foite ,  parce  que  le  tuyau  aura  été  continuellement  dé- 
placé. Ce  que  je  dis  arrivera  efieâivement  ^  lorfque  le 
mouvement  de  la  liqueur  fera  en  fens  contraire  de  celui 
de  rinfttumenn  Ainfi  dans  ce  cas^  la  liqueur  aura  un 
mouvement  conrinuel>  &  la  ligne  qui*  pafiera  par  (es  deux 
extrémités  j  fera  toujours  en  arrière  du  vrai  niveai^>  d'une  * 
quannté  difficile  à eftimer.  Que  (i  la  liqueur  fe  trouve' 
tellement  (ituée  au  commencement  de  l'opératiern  >  que  (a  ' 
tendance  à  delbendre  ibit  en  même  fens  que  le  mouve*- 
raent  qu'il  eft  nécefiktre  de  donner  à  tout  le  corps  de  l'in-- 
ikument^  pour  fuivre  continuellement  l'aftre  dans  fbn 
cours  ^n  hauteur  ^  alors  il  eft  vrat  qu'il  y  aura  un  influant  où 
la  liqueur  fe  trouvera  de  niveau  y  mais  cet  infiant  ne  fçau«  - 
roit  être  bien  di(ceméj  car  la  liqueur  n'aura  qu'un  mou- 
vement extrêmement  lent,  &  paroîtra  fenfîblement  arrê* 
tée  quelque  tems  avant  &  après  cet  mftant.  Ce  feccmd  > 
cas  eft  peut-être  moins  défavantageux  que  le  précédent  > 
mais  pofé  qu'il  le  foit  :,  ce  feroit  toujours  une  afiâirp  aflez 
délicate  pour  l'Obfervateur  >  que  de  placer  tellement  l'a- 
lidade avant  le  commencement  de  l'opération  de  vifer  à  ; 
Paftre^  qu'il  iè  procurât  la  circonftance  qui  conftîtue  le- 
cas  dont  il  s'agit  j  &c  ne  la  laifl&t  pas  échapper. 

Pour  revenir  maintenant  à  la  queftiôn  propofée  pat  ' 
l'Académie.^  quel  moyen  réputerons-nous  le- plus  fôr^^ 
pour  faire  en  mer  les  obfervations  propres  à  déterminer 
l'heure  ?  Apppliquerons-nouis  à  l'inflrument  qu'il  faudra 
diriger  à  un  ou  à  deux  aftres  ^  un  pendule  ou  un  niveau  à  '■ 
liqtjeur  ?  Le  pendule  eftfujçt  àdes  ofcillations incommo**^ 
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des  I  le  nîvestu  à  liqueur  peut  aufli  être  fujet  à  de  pareil- 
les ofcillatîons.  Employerons-nous  au  contraire  le  moyen 
imaginé  par  M.  Hadley ,  moyen  par  lequel  on  fupprimei 
ou  pour  mieux  dire  j  l'on  diminue  tant  qu'on  veut  les  ba- 
lancemens  de  la  liqueur  d'un  niveau  ?  Ce  parti  a  aufli  des 
inconvéniens  relatifs  au  Problème  dont  il  s'agit ,  nous  ve- 
nons de  le  voir.  Enfin  ^  prendrons-nous  un  parti  moyen  ^ 
c'eft-à-dire  ^  propoferons-nous  Tufage  d'un  niveau  dont 
la  liqueur  n'eût  pas  un  mouvement  fi  lent  que  dans  celui 
de  M.  Hadley  f  carie  degré  de  ce  mouvement  eft  en  no<- 
cre  difpofition  ^  en  diverfifiant  le  rapport  de  l'ouverture 
par  où  la  liqueur  doit  paflfer  à  la  ièâion  du  tuyau  :  mais 
nous  n'éviterons  pas  ainfi  tout  inconvénient ,  la  liqueur 
aura  des  vibrations  plus  ou  moins  fenfibles.  En  un  mot , 
su  y  a  des inconvéniens  dans  les  deux  cas  exrrèmes  fie 
cppofés  y  qui  font  celui  de  l'exemption  des  ofcilladons  $ 
fie  celui  de  leur  exiftence  avec  promptitude ,  il  n  eft  pas 
douteux  qu'il  n'y  ait  aufli  de  l'inconvénient  dans  un  cas 
moyen  entre  ces  extrêmes.  J'eftime  pour  conclufîoni 
qu'on  pourroit  appliquer  tout-à-la*fois  à  un  in/lrument^  fie 
un  pendule  ^  fie  un  niveau  du  genre  de  celui  de  M.  Had- 
ley :  car  comme  deux  Obfervateurs  font  néceflaires  dans 
les  obfervations  qui  fe  font  la  nuit  ^  fie  lorfque  l'horifon  eft 
invifibie 9  l'un  d'eux  étant  enderement  occupé  à  vifer  à 
l'aftre  fie  àlefuivre^  (on  fécond  feroit^  ce  femble  ^  en 
état  de  faire  attention  en  même  tems  j  au  pendule  fie  au 
niveau  à  liqueur ,  fie  le  réfultat  de  l'opération  n'en  feroi^ 
que  plus  fur  ^  en  prenant  un  milieu  entre  les  indicadons 
de  ces  moyens  différens.  Au  relie  y  je  ne  peux  m'empé^ 
cher  de  remarquer  que  la  jufteffe  des  obfèrvadons  conve^- 
nables  à  la  déterminadon  de  l'heure  i  dépendra  toujours 
beaucoup  dç  l'adreffe  perfonnelle  ^  fie  du  génie  des  Ob^ 
fervateurs  :  ca;:  çiieux  une  perfonne  fçaura  fuivre  un  aflre  p 


Nautique;  4^5 

&  y  appliquer  conftamment  fon  inftrument  delà  même 
manière ,  6c  moins  cet  inftrument  recevra  de  fecoufTes  & 
caufera  par  conféquent  d'agitation  irréguliere  au  pendule^ 
ou  à  la  liqueur  du  niveau  dont  il  fera  armé.  D'un  autre 
côté  9  un  homme  intelligent  fera  toujours  attention  aux 
différentes  caufes  des  erreurs  qui  font  inévitables  dans  les 
obfervations  ^  &  il  tâchera  de  ne  s'y  expofer  que  le  moins 
qu'il  fera  poflîble  ^  ou  bien  même  il  s'en  formera  une  cer« 
taine  eftime  y  par  laquelle  il  modifiera  Pobfervation  pure 
6c  fîmple*  Mais  quelque  perfeâion  qu'euffent  des  moyens 
méchaniques  propres  aux  obfervations  qui  fourniffent 
l'heure  y  je  crois  que  fi  ces  moyens  font  maniés  par  des 
gens  groflîers  >  les  déterminations  qui  en  réfulteront^man« 
queront  toujours  de  jufteffe  6c  de  (ûreté* 

Comme  j'adopte  Tinvention  de  M«  Hadley  ^  je  crois 
qu'il  me  fera  permis  de  faire  ici  une  remarque  touchant  la 
pratique ,  6c  même  de  propofer  quelques  modifications 
ou  changemens  9  dont  cette  invention  eft  fufceptible. 

1^.  Le  tuyau  employé  par  M.  Hadley^  eft  un  tuyau 
capillaire^  n'ayant  qu'un  dixième  de  pouce  Anglois  de 
diamètre.  D'ailleurs  la  liqueur  que  M.  Hadley  y  met ,  eft 
de  Pefprit-de- vin  ^  il  y  a  donc  lieu  de  craindre  que  la  li« 
queur  n'ait  plus  d'adhéfion  à  une  branche  du  rayau  qu'à 
l'autre  y  c'eft-à-dire,  à  celle  dans  laquelle  elle  defcend^ 
qu'à  celle  où  elle  monte  (  ce  qui  dérangeroit  beaucoup 
Ion  mouvement);  car  on  fçait  que  la  liqueur  s'attache 
mieux  y  6c  quitte  plus  difficilement  par  conféquent  le  ver« 
re  déjà  mouillé  y  qu'elle  ne  s'attache  6c  ne  gliffe  fur  celui 
qui  eft  fec.  Il  eft  donc  à  propos  j  avant  que  de  mettre  le 
niveau  en  expérience  ^  de  faire  en  forte  que  fes  deux  bran- 
ches foient  également  humidrs  dans  les  endroits  où  la 
liqueur  doit  paffer  j  fi  on  continue  d'en  employer  une  qui 
mouille  le  verre. 

frix.  I74Î.  Mm  m 


^ 


4^4  Essai    î^î^Hoiiolëpse 

a^.  Je  ne  fçai  pas  pourquoi  M.  Hadlcy  a  propofé  Tcf- 
prit-de-vin  plutôt  que  le  mercure ,  pour  la  liqueur  de  fon 
niveau  :  il  a  eu  apparemment  fes  raifons.  M.  Hadley  au- 
roit-il  cru  qu'il  feroit  trop  difHcile  de  former  la  clef  par  le 
trou  de  laquelle  la  liqueur  doit  paiTer  d'une  branche  dans 
l'autre ,  avec  affez  de  jufteflfe ,  &:  de  telle  matière  que  le 
mercure ,  ne  pût  s'échapper  hors  du  tuyau  &  fe  perdre  ? 
Si  cet  inconvénient  peut  être  (auvé ,  je  confeiUerois  Fu- 
fage  du  mercure  :  cette  liqueur  a  l'avantage  d'être  moins 
dilatable  que  refprit-de-vin^fiul'ailleurs  comme  elle  ne 
s'attache  pas  au  verre  ^  fes  deux  extrémités  ferolent  mieux 
terminées  &  mieux  difcernables  :  ainii  on  ne  feroit  pas 
obligé  de  prendre  un  tuyau  aufll  petit  que  l'a  fait  M.  Had- 
ley pour  le  corps  du  niveau^  6c  la  clef  pourroît  recevoir 
une  ouverture  un  peu  moins  petite  ^  il  doit  être  difficile 
de  percer  un  trou  qui  n'ait  qu^un  -^  de  pouce  de  diamè- 
tre, &c^ 

3^.  Il  faut,  dans  Pufage  du  niveau  de  M.  Hadley  j  con- 
fidérer  les  deux  termes  auxquels  répond  la  liqueur  ;  c*eft 
une  petite  peine  ôc  une  double  occafion  d'erreur.  Ne 
pourroit-on  pas  éviter  cela  ?  Voici  ce  que  j'imagine  dans 
cette  vue  :  la  liqueur  n'eft  pas  fî  précieufe  qu'on  ne  piûffe 
çn  facrifier  quelques  gouttes  >  je  voudrois  donc  qu'une 
des  branches  du  niveau  eût  moins  de  longueur  que  l'au- 
tre j  &  fût  terminée  par  un  petit  trou  par  lequel  la  liqueur 
fortiroit ,  tant  qu'elle  feroit  pouiTée  par  celle  que  contien- 
droit  l'autre  branche ,  c'eft-à-dire ,  que  la  liqueur  ne  s'éle^ 
veroit  point  dans  la  branche  courte ,  &  defcendroit  feu^ 
lement  dans  la  longue*  Il  eft  vifîble  que  l'infirument  peut 
être  toujours  difpofé  pour  l'obfervation ,  de  manière  que 
la  tendance  de  la  liqueur  foil  vers  l'orifice  de  la  branche 
courte.  La  mefure  de  cette  branche  étant  donc  fixe  & 
donnée ,  on  auroit  feulement  à  obferver  l'extrémité  de  la 
liqueur  dans  la  longue  branche; 


4'.  Je  fuppofe  encore  que  Pon  peut  employer  le  mer- 
cure. Il  eft  peut-être  à  propos  cfue  le  mouvement  de  la 
liqueur  9  qui  cherche  toujours  fon  niveatt  pendant  qu'oiv 
fuît  un  aftre  qui  change  de  hauteur ;»  foit  fenfible ,  afin  qu'on 
puiiTe  dîfcemer  fi  ce  mouvement  eft  uniforme  ou  varia- 
ble y  &c«  &  tirer  de-là  des  induâions.  Or  9  c'eft  ce  qu'on 
peut  procurer  fatis  expofer  cette  liqueur  à  des  balance- 
mens  ;  c'eft  y  dis-je ,  ce  qu'on  peut  efFeâuer ,  en  combî-- 
liant  avec  le  mercure  une  autre  liqueur  beaucoup  plus 
légère  5  à  peu  près  comme  dans  les  baromètres  compofés.^ 
JLe  tuysfu  qu'occupera:  le  mercure  aura  certaine  largeur ^^ 
&  fera  joint  à  un  myau  uniforme  beaucoup  plus  étroit  ^ 
oà  l'autre  liqueur  s'étendra  ;  c'eil  à  côté  de  ce  féconde 
tuyau,  que  fera  appliquée  une  échelle  qui  marquerais 
Situation  de  TinArumenté  Je  ne  m'arrête  point  à  marquer' 
ce  qu'il  faudra  pratiquer  pour  bien  ^divifef  cette  échelle  :- 
fi  y  par  exemple  9  on  donne  $  lignes  de  diamètre  au  tuyau? 
deftiné  à  loger  le  mercure  y  6c  une  ligne  feulement  au  pe-^ 
tit  tuyau  ;  la  colomne  de  liqueur  légère  contenue  dans  ce 
tuyau  j  aura  r?  j:  &Às  plus  de  vitefle  que  celle  de  mercure  :• 
mais  nonobftant  cette  différence  de  vîteffe  y  les  deux  li^ 
qireurs  n'auront  guère  plus  de  difpofîtion  à  Balancer  y  à- 
caufe  de  la  différence  des  maffes  y  &  pour  réprimer  d'au*' 
tant  plus  le  balancement,  on  pourra  donner  feulement^ 
un  tiers  de  ligne  de  diamètre  à  l'ouverture  par  où  le  mer^* 
cure  paffera  d'une  des  branches  du  niveau  dans  l'autre.» 
Ainfi  le  filet  du  mercure  qui  coulera  par  ce  trou ,  fera  plus 
de  deux  cens  fois  plus  petit  que  les  colomnes  de  cette  lir 
queur.  Cela  pofé ,  il  y  aura  y  félon  mon  eftime ,  aufli  peu^ 
de  balancemens  que  dans  le  cas  de  M»  Hadley ,  &Cr^ 

f^.  Enfin ,  comme  la  lenteur  avec  laquelle  la  liqueur 
parvient  au  niveau,  ou  s'en  approche,  eft  incommode  6C- 
jimfible>furcout  qpand  on  travaille  à*  découvrir  Theure^ 

M  m  m>  ïy 
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lorfque  le  paflagc  par  où  file  la  liqueur,  eft  attlO  pjïtît  qut 
nous  l'avons  fait  jurqu'ici ,  \  proportion  de  la  capacité  du 
corps  du  niveau  :  je  voudrois  que  l'aiie  de  ce  paflàge  pût 
être  dîverfifiée  à  volonté  «  &  cela  paroît  pcffible ,  G  te 
corps  du  niveau  a  un  diamètre  approchant  de  celui  que 
i'ai  marqué  au  n°  précédent  \  je  veux  dire  qu'on  ppurrott 
&tre  une  clef  qu'on  gouverneroit  à  dilcrétion ,  fie  cepen- 
dant avec  mefure  »  par  un  petit  louage  ou  une  vis ,  &  qui 
laifleroit  à  la  liqueur  un  paÂàge  plus  ou  moins  étroit.  Jo 
n'ai  pas  befoîn  de  dire  qu'on  laifleroit  plus  de  liberté  de  (e 
mouvoir  à  la  liqueur  au  commencement  de  l'opération  « 
&  lorfqu'op  la  réputeroit  aïïez  éloignée  du  niveau ,  maw 
qu'on  teÛxaindroit  cette  liberté  à  mefure  qu'on  refiimetoit 
plus  voifine  de  l'état  déJIté.  On  pourroit  auflï  avoir  une 
deuxième  clef,  qui  feroit  faîte  à  l'ordinaire ,  fie  ferviroit  à 
arrêter  entîeietnent  la  Uqueuc  lorfqu'on  le  jugeroît  à  ptq^ 
pos. 
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MEMOIRE 

SUR 

LE    PROGRAMME 

Pour    le  Prix  de  1747. 

La  met  Heure  manière  de  trouver   P  heure  en   Mer  j  par^ 
observation^  foit  dans  le  jour  ^foit  dans  les  crépufiules^  &^ 
fur 'tout  la  nuit^  quand  on  nevoitpas  fhorijon» 

Semper  id  mdius  eft  quodcptimo  propinquius  eft.«.  ^ift-  M.  iJeCœlo» 

•ACADEMIE  Royale  dans  la  même 
feuille,  femble  défirer  uniquement  qu^on 
fournifle  aux  Navigateurs  les  moyens  w/- 
chaniques  les  plus  fûrs  j  pour  faire  en  mer  , 
malgré  Tagîtation  du  vaifleau,  les  obferyaf- 
lions  dont  on  peut  conclurre  llieure. 

C'eft  pour  remplir  cet  objet ,  que  je  me  fuis  unique^ 
ment  attaché  à  la  recherche  des  inflrumens  ^  &  que  j'au- 
rai l'honneur  d  en  propofer  deux ,  dont  l'un  pourra  fervic 
en  tout  tems ,  pendant  la  nuit  &  le  jour ,  fans  aucun  re- 
cours  au  Soleil  ni  aux  étoiles  >  àc  Tautre  pendant  tous  les 
xnomens  du  jour  ;  où  le  ciel  fera  pur  j  6c  le  Soleil  viiible^ 


ifÇe  Mémoire  sus  là  "hanie&i 
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PREMIERE     PARTIE. 

AVANT  que  de  décrire  ce  premier  înftrument  |  jes 
fupplie  mes  Juges  de  me  pardonner  quelques  ob- 
fervarions  que  je  vais  &ire  ici  ^  touchant  les  horloges  à 
rouage^  uniquement  pour  leur  prouver  que  c*e(l  avec  con*> 
noiflance  de  caufe ,  quand  je  les  abandonne  pour  cher- 
cher un  moyen  qui  me  paroît  plus  fôr. 
^'Nos  ikieilleures  pendules  ne  fçauroient  être  d'aticuii 
ufage  fur  mer  ^  par  la  principale  raifon  que  la  fréquente 
agitation  du  vaiiTeau  feroit  arrêter  le  pendule.  Ce  premier 
inconvénient  fufEt  pour  en  interdire  Tufàge  fur  les  bâd- 
mens  >  fans  avoir  befoin  de  parler  ici  de  rallongement  ft 
raccoUrcifTement  des  métaux;  de  la  différence  dë&  vibra* 
tions  dans  un  air  plus  ou  moins  pefant  j  des  différens  de- 
grés de  force  des  reflbrts ,  fuîvant  la  différente  tempéra^ 
tute  de  Tair  ^  &  de  Vufute  continuelle  d'une  infinité  de 
pièces  très-déliées  ^  qui  travaillent  toutes  avec  force ,  àc 
dont  chacune  en  particulier  ne  peut  pas  foufiiîr  la  moin- 
dre  altération^  fans  que  la  jufieffe  delà  pièce  s'en  reffeme. 
La  montre  de  poche  fe  reflent  moins  de  Tagitation  du 
vaiffeau  ,  ou  pour  mieux  dire  ^  ne  reffent  que  les  mouve-^ 
mens  de  la  perfonne  qui  la  porte  ^  &  dans  une  montre  tk^ 
cellente  ^  ces  mouvemens  ordinaires  ne  la  dérangent  pas 
beaucoup  9  furtout  quand  elle  efl  dans  fa  première  £raî« 
cheur  :  mais  l'avantage  qu'elle  a  fur  les  pendules  ^  fe  trou- 
ve bien  compenfé  par  la  différence  du  régulateur  ;  je  parle 
de  fon  petit  balancier^  dont  les  vibrations  trop  multipliées^ 
ne  feront  jamais  comparables  pour  la  juiieÔe^  à  la  lon- 
gueur d'un  pendule  zpçondcs. 

L'invention 


s 

DE  TROUVER  L^HEURE  EN  Mer;  ^gf 

L'invention  admirable  du  reiTort  fpiral ,  eft  d'an  grand 
fecours  pour  entretenir  pendant  quelque  tems  la  juftefle 
dans  ces  petites  machines  :  mais  étant  lui-même  fenfible 
aux  changemens  de  l'air  ^  nous  fommes  obligés  de  tems 
en  tems  ^  de  le  bander  ou  lâcher ,  par  le  moyen  du  râteau , 
afin  de  le  remettre  dans  un  état  de  force  proportionné  à 
FafHon  qu'il  doit  produire.  Ce  qu'il  y  a  de  fâcheux,  c'efl: 
qu'on  ne  peut  appercevoir  ce  dérangement  que  par  corn^ 
paraifon  à  quelqu'autre  pièce  fure>  ou  àrafpeâ:  des  aftres  > 
&  l'on  n'a  fou  vent  fur  mer,  ni  l'un  ni^'autre  de  ces 
deux  moyens. 

Tout  ce  que  j^  viens  de  dire  ne  doit  s'entendre  que 
(d'une  montre  excellente  à  tous  égards ,  &  fortant  depuis 
peu  de  la  main  de  l'ouvrier.  Mais  en  efl-il  beaucoup  de 
ce  nombre  ?  Enfin ,  je  fuppofe  qu'il  y  en  ait  une  parfai- 
tement jufte,  il  efl  impoffible  qu'elle  Iç  foit  long-tems  : 
les  trous  du  coq^^e  Xz  potence ,  ôc  enfuite  ceux  dcsplati^ 
nés  s'agrahdiflent  infenfiblement  ;  les  pivots  prennent  du 
)eu>  &  l'engraînage  s'afibiblit  ;  le  peu  d'huile  qu'on  y  met 
feche  I  &  rend  les  frottemens  plus  fenfîbles  i  les  pointes 
de  ht  roue  de  rencontre  s'émouflçnt ,  les  palettes  du  ba- 
lancier fe  creufent ,  &  les  vibrations  deviennent  plus 
courtes  ;  le  grand  reffort  tire  plus  vivement  dans  certain^ 
tems  que  dans  d'autres ,  £c  une  infinité  d'autres  dérange* 
mens  que  mes  Juges  connoiflent  mieux  que  moi ,  rendenfi 
la  montre  de  poche  fi  incertaine ,  qu'on  lie  peut  pas  rai- 
fonnablement  fe  flatter  qu'une  bonne  montre  puiffe  allet 
quatre  jours  de  fuite ,  fans  s'écarter  de  quelques  minutes» 
Ma;is  fi  une  montre  excellente  dépend  de  tant  de  cas  qui 
peuvent  la  rendre  mauvaife ,  que  fera-ce  de  celles  qui  ne 
font  que  médiocres  ?  D'où  je  conclus  que  toutes  les  pie» 
ces  i  roiiage  qu'pn  a  trouvées  jufqu'ici  ^  &  probablement 
fn>.  ijij.  Nnn 
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quefois  a  être  couchés  diamétralement  fur  le  tron  ^  ils  fé^ 
parent  le  coulage  en  deux  ^  ce  qui  fait  retarder  confidéia* 
blement  |p  fablier  ^  fie  quelquefois  arrêter  :  avec  un  trûu 
conique  9  ce  défaut  ne  doit  arriver  que  très-rarement  ^  par* 
ce  que  ceux  de  ces  poils  qui  defcendent  horifontalementî 
venant  à  toucher  les  parois  du  cône  par  un  bout  ^  l'autre 
l)OUt  du  poil  s'abbaiiTe^  fie  il  arrive  à  la  pointe  du  cône  dans 
une  fituation  verticale  ^  qui  lui  permet  de  paffer  aiiëment» 

£ZP£&I£NCE« 

S I  vous  mettez  un  j  ou  plufieurs  fablîers  des  meilleurs  f 
fur  une  planche  horifontalci  dont  uh  bout  fera  appuyé  fu£ 
une  table ,  fie  l'autre  fur  une  roulette  dentelée^  que  Ton  fera 
tourner  avec  une  manivelle  ^  cette  roulette  caufera  un 
trémouflementàlaplanche^  qui  fera  arrêter  tous  lesià* 
blierS  :  en  voici  la  raifon  phyfique*  A  force  d'agitation  | 
l'air  qui  fe  trouve  renfermé  parmi  les  grains  de  fable  dont 
la  bouteille  fupérieure  eft  pleine ,  fe  dégage  6c  gagne  le 
haut  de  la  bouteille  ^  laiflant  les  grains  de  fable  fi  ferzâ 
entre  eux ,  après  la  féparation  de  Tair^  qu'il  fe  &ît  au-deP 
fus  du  bouton  une  ^emt  voûte ^  fie  bien-tôt  il  ne  coule  plus 
rien  j  parce  que  Tau:  inférieur  ne  trouve  plus  de  pai&ge 
pour  traverfer  le  fable  qui  eft  dans  la  bouteille  fupérieure* 
Cette  expérience  que  je  découvris  par  hafard  y  prouve  ce 
que  j'ai  dit  plus  haut ,  que  Tair ,  dans  certaines  occafions^ 
peut  caufer  du  dérangement  au  fable  ;  car  de  même  qu'un 
fablier  bien  trémoujfé  s'arrête  totalement,  de  même  un  au^. 
tre  moins  trémouifé  pourra  couler  plus  lentement  j  fans 
toutefois  s'arrêter ,  parce  qu'il  reôera  encore  affez  d'inter* 
Hice  parmi  le  fable  fupérieur,  pour  que  Tair  trouve  ua 
petit  paifage. 
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Défit iption  iun  Sablier  de  30  heures  ^  propre  àfirvir  Jwt^ 

mer ,  marquant  diftinâfement  les  heures  &  les  minutes 

une  à  une ,  &  qui  ne  s* arrête  pas  dans 

le  tems  même  quon  le  retournée 

L  E  Sablier  dont  je  vais  avoir  Thonneur  de  vous  entre-* 
tenir  ^  &  dont  fai  tout  lieu  de  croire  que  l'idée  eft  neuvej 
sn'embarrafTe  prefque  autant  à  décrire  fur  le  papier  ^  qu'il 
m'a  donné  de  peine  à  imaginer  &  à  conftruire.  J'efpere 
cependant  me  faire  entendre  >  à  force  de  multiplier  les 
figures  ^  en  attendant  que  le  modèle  e£feâif  achevé  de 
préfenter  à  vos  yeux  ce  qui  pourra  manquer  du  côté  de 
Texplication.  Il  eft  d'un  affez  grand  volume ,  6c  fort  pe-^ 
fant  :  mais  fî  avec  ces  deux  fecours  qui  m'étoient  nécef- 
fairès  j  je  vous  ofi&e  une  Pièce  qui  peut  devenir  excellen*^ 
te ,  i'efjpere  que  vous  me  pardonnerez  l'un  en  faveur  éo 
l'autre. 

Il  eft  compofé  de  fer  &  de  bols.  Le  corps  du  fabliet 
eft  une  caiife  ^B^  Fig.  i  ,  de  bois  de  noyer  >  quarré-Ion^ 
gue  y  de  40  pouces  de  longueur  >  1 2  pouces  de  largeur  ^ 
6c  7  pouces  d'épaifleur  extérieure.  Elle  eft  montée  fur 
deux  pivots  qui  font  au  centre ,  lefquels  pivots  font  fup-< 
portés  à  leur  tour  par  une  chape  de  fer  CD  ^  de  3  pouces 
de  largeur  &  de  y  lignes  d'épaifleur* 

Cette  chape  eft  fufpendue  par  une  boucle  E ,  pliante 
à  tout  fens  >  pour  obéir  à  toutes  les  agitations  du  vaifFeau; 
Le  cadran  6c  la  quadrature  qui  eft  deifous  >  font  renfer-*. 
mes  dans  une  boîte  de  fer  extérieure  TG  y  arrêtée  folidç« 
ment  fur  la  chape  :  une  aiguille  marque  les  minutes  une  à 
une 9  6cles  heures >  qui  marchent  en  fautoir^  parolifenf 
(ucceflivement  à  travers  l'ouverture  X.  Le  tout  eft  cou* 
yert  d'une  glace  ^  comme  aux  pendules. 

Nnn  iij 
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Quand  on  veut  tourner  Je  fablier  ^  on  levé  un  anât 
qui  eft  au  haut  de  la  chape ,  on  prend  le  haiS  de  la  caiflc 
avecla  main  droite  9  qu'on  iâirtournerfuivanr  lare  ponc- 
tué i>  2^  5^4, 6c  dès  que  B  eft  arrivé  en  ji  ^  l'arrêt 
qui  efl  à  reflbrt^  accroche  la  caiiTe.,  &  cela  fuifitpour  24 
heures  &  plus  5  comme  une  montre  de  poche. 
.  La  Fig.  2  repréfente  le  profil  du  fablier  ^  afin  de  faire 
remarquer  les  deux  pivots  lyHj  fur  lefquek  tourne  la  caiflè. 
J'ai  répété  les  mêmes  lettres  de  la  F^.  i ,  pour  <]o\>n  re- 
trouve chaque  pièce  plus  atfément»  Il  y  a  auffi  dix  Incar- 
nes qui  fe  répondent  ^  ^  de  chaque  coté  :  elles  font  gar- 
nies d'un  morceau  de  glace ,  &  fervent  ^  fans  l>eaucoup 
de  néccffité  ^  les  unes  fàm  connoître  fi  le* fablier  a  befoin 
d'être  monté  ^  &  les  autres  pour  voir  fi  le  fable  coule  net  ^ 
6c  fans  embarras  y  afin  d'y  remédier  fur  le  <:hamp.^  fiippofé 
que  quelque  matière  dérangeât  le  coulage  y  comme  je  le 
dirai  plus  bas.  Voilà  ^  MM  ^  pour  ce  qui  regarde  Texté- 
rieur  de  cette  pièce  >  Tinc^ieur  xi'eft  pas  fi  Êicile  à  déve- 
lopper. 

Lis  pièces  imériemres  du  SabJsen 

L  A  calife  KLM  y  Fig.  5  y  qui  forme  le  coips  da  fa* 
t)Her  y  eâ  ici  repréfentée  hors  de  la  chape  de  fer^  j'en  a 
aufli  retranché  la  planche  du  devant  6c  celle  dudmiere^ 
^our  laifler  voit  la  coaftru£tion  des  entonnoirs  :  j  ai  groflî 
<:ette  figure  pour  y  pouvoir  détailler  les  petites  pièces , 
amais  c'efl  la  même  marquée  A  B  dans  la  Fig.  i ,  éi  dans 
il  même  fîtuadon....  Cette  caiffe  eft  divtfée  en  trois  par- 
ties >  par  deux  fonds  intermédiaires  M),  Pj^;les  deux 
jgrandes  parâes  IC6c  JL,  tiennent  la  place  des  deux  bou- 
teilles des  fabllecs  ordinaires  ^  &  la  partie  ^pent  être  i^ 
gardée  comme  le  bouton  des  mêmes  £J>liers  ordinaires. 
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Xe  leur  donnerai  ce  nom  pour  abréger  ma  deibrîption. 

Sur  les  fonds  intermédiaires  dont  )e  viens  de  parler^, 
vous  voyez  des  pièces  de  bois  attachées  deiTusdc  deflbus^ 
iefqueiles  forment  la  cùtipe  ou  frofil  >  de  4  entonnoirs 
(  2  droits  y  a  renverfés)  ^  dont  les  autres  pièces  de  com^ 
plément  tiennent  aux  deux  autres  planchôs  ^  retranchées 
de  cette  troifieme  figure- 
La  pièce  courbée  MR  f  qui  paroît  ici  ne  porter  fur 
rien  y.  eft. appuyée  fie  fixe  fur  un  fupport  immobile  ^  que 
je  décrirai  dans  la  Tig.  6:  il  ftàfit  de  fçavoir  ici  ^  que  cette^ 
pièce  eft  une  plaque  de  fer  de  4  pouces  de  large  ^  qui  met 
à  couvert^a  croix  que  vous  voyez  au-deflouSi  &  qni  ochi 
tre  cela^  foûtient  un  cinquième  entonnoir  immobile  R  S^^ 
qui  eft  le  fOMloir  immédiat  par  où  tout  le  fable  s'écouler 
Je  lui  donnerai  auili  ce  nom ,  pour  Je  diftinguer  des  4 
grands  entonnoirs  mobiles  qui  fuiv^m  le  mouvement  d^ 
la  caifie  quand  elle  tourne*^ 

Après  avoir  montré  la  divifion  du  (ablicr  en  trois 
parties ,  il  eft  tems  d'expliquer  comment  fe  fait  le  pafla« 
ge  du  fable ,  &  VeSet  qu'il  produit.  Suppofoos  donc  que 
le  fablier  vient  d'être  tourné ,  ôc  que  la  bouteille  K  eilr 
pleine  defable.- 1^.  Il  eft  naturel  que  ce  fable  forte  par  la^ 
pointe  S  du  grand  entonnoir  KTSf^y  &  comme  ce  fable  ^  * 
en  fortant  du  grand  entonnoir  ^  rencontre  le  coukirRS^ 
qui  n'eft  qu'à  deux  lignçs  aa-defibus^  ce  fable,  dis-je^ 
après  avoir  rempli  le  couloir  RS  ^  fait  un  petit  tas  au*def^ 
fus  (  que  j'ai  marqué  par  des  points  )  ^  &  ce  tas  engorge  le 
grand  entomioir,  &  ne  lut  permet  de  couler  qu'à  propor^ 
tion  que  le  amhir  délivre  le  fable  par  le  bas  R  :  cela  fèfait 
fuccelfivement  y  fans  que  le  fable  puiffe  fe  répudie  ailr^ 
leurs.  » 

2^.  Le  fable  quîfort  du  couloir  RSy  rencontre  au-det 
fous  un  des  qyiatie  creufâs  qvti  font  attachés  fur  la  croi^t 
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tournante.  Il  y  coule  pendant  une  minute  précifément  ; 
après  quoi  ce  creufet ,  perdant  Téquilibre  ^  fait  £iire  un 
quart  de  tour  à  la  croix;  par  ce  moyen  >  le  creufet  verfe  le 
fable  qu'il  contenolt  ^  &  un  fécond  creufet  fe  trouve  pré- 
cifément  fous  le  couloir  y  pour  continuer  à  reccToir  le 
fable*  J'expliquerai  ailleurs  ce  qui  détermine  cette  croix  à 
faire  précifément  &  invariablement  un  quart  de  tour  à 
chaque  minute. 

5^.  Le  fable  qui  fort  du  creufet  lorfqu'il  fe  renverse  ^ 
tombe  dans  le  grand  entonnoir  XM^  &  pafle  par  un 
tuyau  Jif  qui  fe  trouve  ouvert^  parce  que  le  clapet  V  eft 
renverfé  par  TefFet  de  fon  poids  6c  de  fa  ûtuation ,  comme 
ia  figure  le  fait  voir.  La  traînée  de  points  qui  repréfen- 
.  tent  le  fable  >  aidera  à  l'explication.  C'efl  de  cette  façon 
que  tout  le  fable  de  la  bouteille  JC  traverfe  le  bouton  Af  , 
&  vient  fe  loger  dans  la  bouteille  L  pendant  28  ou  50 
heures  ^  après  quoi  il  faut  retourner  le  fablier^  fi  Ton  ne 
yeut  pas  qu'il  s'arrête. 

4^.  Quand  on  retourne  le  fablîer  ^  &  que  la  bouteâle 

rX  pleine  de  fable  commence  à  prendre  le  deflus  j  le  cla- 

:pet  Yfe  ferme  de  la  même  façon  que  vous  voyez  l'autre 

clapet  f^j  &  celui-ci  s'ouvre  de  la  même  façon  que  vous 

voyez  le  clapet  F  dans  cette  troifieme  figure. 

R  £  M  il  A  £  cr  s; 

Fendafit  ce  tems-là,  le  fable  qui  fe  trouve  dans  le  cou* 
4oir  RS^  continue  de  s'écouler  ùms  perte  de  tems^  &  il 
y  en  auroit  pour  fournir  plus  de  4  minutes  :  la  croix  tour- 
nante fait  par  conféquent  fes  fondions  >  &  la  me/kre  dm 
tems  n^ejl point  interrompue  tandis  qtfon  tourne  lefablier. 

Il  faut  cependant  tourner  ce  fablier  rondement  j  fur-^ 
tout  quand  la  bouteille  pleine  commence  à  prendre  ie 

deifus^ 
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cSeflus  >  parce  que  le  couloir  n'étant  pas  alors  fous  le  grand 
entonnoir ,  le  fabie  fort  en  pure  perte  y  5c  retombe  en-bas 
ïàns  toucher  les  creufets ,  qui  font  à  couvert.  Il  eft  vrai 
que  le  trou  des  grands  entonnoirs  n'étant  que  de  1 5  lignes 
de  diamètre ,  il  ne  fe  répand  pas  beaucoup  de  fable  dans 
^jet  inftant ,  mais  il  convient  de  le  tourner  leftement^ 

Explication  détaillée  du  Couloir. 

Le  couloir  a  tig*  4  ^  que  Je  n'ai  pas  pu  détailler  dans  la 
Tig.  3  ,  mérite  de  l'être  ici  en  plus  grand  volume.  Il 
cil  compofé  de  4  pièces  ^  uniçs  par  un  reflbrt  ^  lefquel* 
les  peuvent  être  féparées  dans  le  befoin  9  &  réunies  avec 
la  même  facilité.  La  première  partie  MR  y  dont  j'ai  dé« 
)a  parlé  dans  la  troifieme  figure  ^  efl:  une  large  plaque  qui 
inet  à  couvprt  la  croix  tournante^  &  foutient  toutrafTem- 
triage  du  couloir  y  f^avoir  la  gorge  ^  ^  6  qui  eu  fixe  ;  le 
tamis  i  j  2  qui  coupe  Ip  couloir  en  ^eux  parties  9  6c  en^ 
|in  le  couloir  proprement  dit  5  ^  4 1  où  il  n^entre  point  de 
fàblc  qu'après  ayoir  pafTé  par  le  tamis  x  >  2. 

Le  tamis  1,2  de  métal  ^  Fig.  y,  eft  percé  de  jjo 
trous  j  quatre  fois  plus  petits  que  le^trou  du  couloir^  ea 
forte  que  coiftce  qui  paffe  par  un  trou  du  tamis  ^  ne  peuc 
occuper  que  le  ^n^ri  du  trou  du  couloir^  ^  par  cônfé« 
quenr  le  couloir  ne  peut  pas  arrêter.  Au  refte  9  quand  les 
parties  groflieres  boucheroient  les  trois  quarts  du  tamis  ^ 
il  refteroît  encore  affez  de  jour  pour  fournir  furabondam- 
ment  au  couloir.  Cependant  ce  tamis  qui  fe  met  en  cou« 
liffe  f  peut  être  retiré  de  fa  place  quand  on  veut^  par  unp 
porte  fermée  à  clef^  qui  fe  trouve  vis-à-vis  ;  on  jette  les 
ordures  qui  peuvent  s'y  trouver^  &  on  Ip  remet  çn  placf 
fur  le  champ^ 

^rix.  1747.  Ppp 
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I5%r  dà  Tamis  m  CriSk^ 

Ôuflre  que  le  tamis  (erf  continuellement  \  arrêter  toof 
ce  qui  pourrok  cmbatraflcr  le  couloir ,  il  fett  encore  poDf 
découvrir  en  très-peu  de  teiôs  rout  ce  qu'il  peut  y  avoif 
de  parties  groflieres  ou  détachées  du  boîs^  :  car  onôtede 
place  le  couloir  5  ^  4  >  ne  laifTanr  que  le  tamis  i  >  a ,  qiir 
pffe  &  repaffe  tout  le  fahle  en  très-pea  de  teins,  &  four- 
nît loccafion  de  retîrei:  tout  ce  qu'il  peur  y  avoir  de  grot 
fierr 

Remarque  touchant  la  fotte^ 

.  Quelque  nouvelle  &  dangtteufe  que  paroiffeuntfpof- 
te  à  un  fablîer ,  laquelfe  peut ,  par  fon  ouverture ,  donner 
entrée  à  quelque  atome  funefte ,  ii  faut  ici  raifontierdif* 
féremment  ^  &  ne  point  «ivifeger  ce  fablier  fur  le  pieddes 
febliers  ordinaires^  Car  t®^  on  ne  doit  pas  s'cmbainlfe 
dé  la  perte  de  quelque  pctt  de  fablcj  attendu  que  la  mefore 
n'en  eft  pas  fixe.,  a®^  Le  coulok  eft  ici  fcttgraiwl  ,& d'u- 
ne figure  conique  y  il  eft  d'ailleurs  précédé  d'un  tamis  qt^ 
arrête  les  ordures ,  &  par  conféquenf  les  atomes  ne  font 
pas  à  beaucoup  près  fî  dangereux  que  dans  les  fabiieis  or- 
dinaires :  mais  d*un  autre  côté  cette  porte  dl  infinifflenf 
eommode  pour  retirer  toutes  les  parties  groifiefes  ^ 
{)purroientfc  détacher  du  bois  ou  du  métaJ,  îc  menue 
dans  un  cas  extraordinaire ^  où  le  couloir  feroît  rt^<>»XO 
on  peut  le  retirer  ^&  le  remettre  fur  le  champ  ^  fans  riett 
changer  de  la  juftefle  du  fablier. 

D'ailleurs  >  outre  que  cette  porte  ne  s'ouvrîra  qu  6« 
cas  de  befoin ,  &  prefquè  jamais  qu'après  une  éertaine 
épreuve ,  je  fuppofe  qu'on  aura  pour  lors  attention  de  16 
faire  dans  un^ndjroit  à  l'abri  du  vent  &  de  la  pouffiere, 
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Ce  qa elle  ae  reâera  ouverte  que  deux  inftans ,  Tun  pouc 
jetirer  le taous^  6c  lautre pouc  le  remettre* 

MxplicMhn  du  Sufpon  imèriewr. 

Ce  qu*on  a  le  plus  de  peine  à  concevoir  dans  ce  fa-? 
blier ,  quand  on  ne  voit  pas  Imtérieur ,  c  eft  une  piec^ 
immobile  placée  au  milieu  d'une  cai(fe  mobile  ^  en  fortQ 
que  dans  le  tems  que  tout  le  Tablier  tourne  de  haut  en  bas  1 
il  y  a  une  pièce  intérieure  d^ns  foa  milieu  qui  ne  tourne 
jamais^  ôc  au  milieu  de  cette  pièce /79?r?ie?^//r^  il  y  en  a 
une  autre  mobile  9  qui  -eft  la  croix  des  creufets ,  le  tput 
fans  être  fujet  au  moindre  dérangement....  \^z^  trois  cer^ 
clés  ponâués  de  la  Vig.  5  peuvent  fervir  à  en  donner  une 
idée.  Le  plus  petit  de$  trois  cercles  renferme  la  croix  des 
crepfets  >  qui  eft  mobile ,  puifqu'elle  tourne  d'une  minute 
à  l'autre  :  tout  ce  qui  eft  renfermé  entre  le  petit  &  \% 
inoyen  cercle^  eft  immobile  \  enfin  tout  ce  qui  eft  en  de? 
hors  du  plus  grand  cercle  eft  mobile^  6c  tourne  toutes  lea 
jTois  qu'on  reioutoe  le  (àblier  :  refpace  entr^  le  plus  griand 
6c  le  moyen  cercle  >  eft  le  jeu  qu'il  y  a  entre  les  pièces 
mobiles  6c  celles  qui  font  immobiles. 

Pour  rendre  ceci  intelligible  autant  que  je  le  pourrai  j 
il  faut  confidérer  dans  la  Tig.  6  la  chape  de  fer  CD  ^  dont 
j'ai  retranché  la  caiffe  ou  corps  dufablien  Au  milieu  de 
cette  chape  ^  il  y  a  une  autre  pièce  de  fer  EFGHj  for^ép 
d'une  feule  pièce  ^  laquelle  a  deux  forts  tenons  £9  F,  6c 
un  efpace  vuide  GH^  dans  lequel  vuide  fe  trouvç  placée 
la  croix  des  creufets  de  la  Fig.  5  6c  7  ,  que  je  tepr^fent^ 
ici  de  profil  dans  la  Fig.  6. 

Les  deux  tenons  £,  F  du  fupport  EFGH^  font  rondf 
aux  endroits E^F^  &L  quartés  dans  l'épaift^uj:  de  la  chapp 
ÇD^  ce  qui  rend  ce  fupport  immobilp  ^  c'eft-à*dire ,  \tkF 
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timement  lié  avec  la  chape,  &  ne  faîfant  pour  ainfi  dire 
qu'une  même  pièce....  Ce  fupport  EFGH  ne  parort  àa 
tout  point  quand  la  caifTe  du  fablîer  eft  en  place ,  comme 
à  la  Fig.  2  ,  parce  qu'il  eft  tout  intérieur ,  &  cette  caille 
porte  entièrement  fur  les  deux  tenons  E ,  F,  qui  font  les 
mêmes  de  la  Fig.  a.hH.^ài  que  j'ai  dit  être  ronds,  afia 
que  la  caifTe  puifTe  tourner  fans  que  la  chape  CD,  ni  le 
fiipport  EFGH  tournent  le  moins  du  monde» 

Observationt. 

Quoique  le  plan  du  fupporr  EFGH  paroîfle  ici  patat-* 
lele  au  plan  de  la  chape  CD,  il  faut  cependant  fc  fouv^ 
nîr  que  je  ne  Tai  repréfenté  de  cette  façon  que  pour  me 
faire  entendre  ;  mais  le  plan  du  fupport  croife  direâement 
celui  de  la  chape  :  les  parties  G ,  H  font  de  niveau  ,  quof- 
qu'elles  paroiffent  ici  Tune  au-deffus ,  l'autre  au-de(Ibas  ; 
en  un  mot  le  plan  de  la  chape  eft  verticai ,  6c  celai  du 
fupport  EFGHt&  horijontat.  Voyez-en  la  coupe  en  G,  H, 
Fig.  4 ,  où  les  côtés  G ,  H  font  repréfentés  de  niveau  If  un 
derrière  l'autre* 

Communication  du  dedans  audehors. 

Toute  la  communication  du  dedans  au-dehors  /ê  Bdt^ 
Fig.  6 ,  par  un  trou  rond  d'environ  4  lignes  de  diamètre  , 
percé  dans  le  tenon  F  fuivant  fa  longueur ,  dans  lequel 
trou  pafle  une  baguette  de  fer  KL ,  de  ^  lignes  de  diamè- 
tre. Cette  baguette ,  que  j'appellerai  baguette  de  communia 
cation,  fert  d'arbre  à  la  croix  des  creufets ,  Fig.  7  :  elle  a 
un  pivot  en  /C  &  un  autre  en  L  ,  fur  lefquels  elle  tourne  , 
emportant  les  creufers  avec  elle,  comme  ne  faifanr  qu'u* 
ne  même  pièce.  Cette  baguette  eft  appuyée  du  côté  iÇ 
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fur  le  tenon  £,  &  du  côté  L  fur  un  fupport  extérieur  MN^ 
que  nous  décrirons  plus  bas  >  en  parlant  de  la  roue  des 
minutes. 

Il  faut  encore  ajouter ,  que  fur  le  bout  L  de  la  baguette 
en  quefiion  >  il  y  a  une  croix  d'acier  arrêtée  folidement  fur 
ladite  baguette  y  en  forte  que  trois  pièces  n'en  font  qu'ur- 
ne ^  fçavoîr  i^.Labaguette  qui  tient  depuis  K  jufquesà 
L.  2^.  La  croix  des  crèufets,  Fig.  7 ,  qui  fe  trouve  dans 
l'intérieur  du  fablier  au  vuide  G  H.  j®,  La  croix  d^acîer 
fbcée  fur  l'autre  bout  de  la  baguette  Lj  qui  fe  trouve  dans 
la  quadrature  ^  &  par  conféquent  hors  du  fablier  ;  l'un  ne 
peut  pas  tourner  fans  l'autre  ^  &  la  croix  d'acier  repré- 
fente  dans  la  quadrature  toutes  les  (ituations  des  creufets 
C[ui  font  dans  l'intérieur  du  fablier. 

Explication  de  la  \Quadratme^ 

Là  pîeCe  'A ,  Fig.  8 ,  eft  cette  même  croix  d^acîec 
dont  je  viens  de  parler,  qui  (e  trouve  intimement  unie 
avec  la  croix  des  creufets ,  par  le  moyen  de  la  baguette 
iqui  leur  fert  d'arbre  commun,  en  forte  que  Tune  ne  peut 
pas  tourner  fans  l'autre.  Cela  fuppofé,  nous  pouvons, 
pour  la  facilité  de  Pexplicatîon ,  prendre  la  croix  d'acier 
ACK  que  nous  voyons  y  pour  la  croix  même  des  creufets 
que  nous  ne  voyons  pas  :  chaque  bras  de  cette  croix  repré-r 
fentera  un  creufet. 

Imaginons-nous  maintenant  que  le  fable  coule  fur  fe 
bras  ^  (  ou  ce  qui  eft  le  même ,  dans  le  creufet  qui  lui  ré«- 
pond  ) ,  il  eft  vîfrble  que  bien-tôt  le  poids  de  ce  fable  char- 
geant le  bras  ^,  ébranlera  la  croix  pour  la  faire  trébucher; 
mais  l'autre  bras  C  qui  lui  eft  oppofé,  rencontrant  le  con- 
tre-poids BCDE ,  &c.  (  mobile  au  point  fi,  ôc  foutenu  par 
h  confole  N)y  toute  la  croix  fera  retenue  jufqu  a  ce  que 
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le  fable  qoi^Qul^  fur  h  ^xas  K  pidflîb  vaincre  la  râSûance 
du  contre-poicjs  BCD ,  ôcx;.  alors  le  bras  K  trébuchera , 
ôc  viendra  en  L  ;  les  trbîs  autres  bras  auront  tous  changé 
de  place  i  le  bras  M  fera  fous  Ls  couloir  ^  fc  le  bras  Z  fous 
le  contre-poids  BCD  ^  iScc  ôc  la  croix  ceâei:a  daos  la 
même  iltuation  ^  jufqu'à  cje  que  le  (àble  puiiTe  Cbûlevei 
de  nouveau  le  contre-poids  >SC!D  ^  ôcc.  &:  ainfi  de  fuite  ; 
de  forte  que  le  £ibJe  &c  le  comxe-poids  fe  diiputant  mu- 
tuellement l'équilibre  ^  il  y  aura  jun  repas  plus  ou  moins 
longyfuivantqoele  comce-f>oîds  ferapbsou  jBoins^ç- 

fant 

Explication  du  CoMte-pcids^^ 

Un  des  principaux  avantages  de  x»  iablier  ^  eft  ^  fans 
contredit,  de  pouvoir  être  av/zncé^  reculé  ^  de  tant  &  fi 
peu  que  Ton  veut  y  iaxîs  toucher  au  trou  du  couloir,  qui 
demeure  toujours  le  même  >&  coule  toujours  également» 
£)ette  facilité  vient  du  £ontre-poids ,  qui  fe  rend  plus  pe- 
ya»;  ou  plus  /^^^r,  comme  on  veut,  par  le  moyen  d'ua 
petit  quacré  qu'on  peut  toucner  avec  .une  clef,  â  Jroi- 
ite ,  ou  à  gauche  9  de  la  mêQa,e  fsucon  qu  on  ip  pratique 
dans  les  montres  de  poche»  En  voici  ta  confiruûion. 

Il  y  a  «ne  vis  DH  montée  fur  deux  fupports  CD^  GE , 
iieielle  iaçonqu'ellç  peut  hien  tourner  en  toutfens  fur 
(es  deux  pivots^X)^  j?,  mais  non  pas  avancer  ni  reculer^ 
ce  qui  eil  caufe  que  Técrouç  F  (  afièz  peiante  )  avance 
Aners  jD^  ouxecule  vers£ ,  à  mefiire  que  la  vis  tourne* 
Cette  visa  une  tête  HJztkz  large  ^  &  divifée  en  a  o  dent% 
lefquelles  engrainent  dans  une  vis  fans  fin,  que  je  ne  fçai 
as  repréfentier  ici ,  mais  dont  le  quarté  perce  à  travers 
e  cadran,xatre  les  i  y^ôc  1 8  minutes...^*  Quand  ontour- 
ne  à  droite^  Técroue  F  fe  retire  vers  £G ,  &  le  con- 
tte-jpoids  dpvient  plus  lé^çr  ^  &  plus  facile  à  foulcver  :  il 
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faut  pat  conféqùent  moins  de  fable  dans  le  ctâuiet  pour 
trébuchetv  6c  ratguille  matche  plus  "fkcy  quoique  le  fa« 
ble  coule' toujours  également:  &  quand  on  tourne  à  gau« 
che,  récroue  F  s'avance  vers  CD,  le  contre-poids  de- 
vient plus  pefant  5  il  faut  plus  de  fable  dans  le  creufer 
pour  pouvoir  kvec ,  &  le  fabliex  retarde  ^  quoique  le  fa^ 
l^le  coule  toujours  égaletnenu 

Il  faut  remarquer  en  paflant ,  qu*otf  petit  faire  aVancef 
&  reculer  Fécroued- un  efpace/)r^«^/»jî»if»«î//v^/r  :  caf 
comme  la  tête  de  la  vis  HIeR  divifée  en  20  dents  j  &  que 
la  vis  fans  fin  n'en  faitpafTer  qu'une  à  chaque  tour,  ils'en* 
fiiit  qu'un  demi'tour  de  clef  ne  fait  avancer  V^croue  q\i& 
jde  la  ^o^^  partie  d-un  filet  de  la  vis  r  &c.^ 

ExplicatîotP'  de  la  Sufprifer 

Je  Tavouerai  ingénûlhient  :  je  m'étois  flatté^qlifc  le  Cût^ 
fre-poids  de  la  lig.  8  feroit  fufïifanf  pour,  retenir  les  creu-* 
fets  dans  la  fituation*  convenable  pour  bien  agir  ;  mais  je' 
fas  fort  étonhé ,  lorfciuemon-fablier  étant  prefqœ  fini ,  ja 
reconnus  le  contraire.  Le  fable  qui  s'accuiAule  dans  \& 
ereufer  pendant  une  minute,  ie  fait  trébucher  avec  tant 
de  force ,  quand  une  fois  il  a  foûlevé  le  contre-poids^ 
qu'il  faifoituh  demi-tout  aulieu  de  ne  faire  qu'un  quart  y^ 
il  paflfoit  deux  bras  tout  de  fuite ,  ou  bien  il  ne  reftoit  pas 
précifémetft  fous  le  contre-poids ,  &  pour  lors  le  creufet 
n'étant  pas  diredement  fous  le  couloir ,  la  machine  ne^ 
tournoit  plus.  J'étoistrop  avancé  pour  reculer  ;  il  fallut 
trouver  un  expédient ,  &  j'en  vins  àl>out  :  le  voici  auflî^ 
£mple  que  folidé. 

La  pièce  yfjBC,  Fi^.p  ,  étant  mobile  au  point  5,  fit 
plus  péfante  dans  £t  partie  A  que  dans  fa  partie  Cyk  re-^ 
met  d'eile'même  dans*  la  fituadon  où  elle  eft  aâuelle^ 
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ment  ^  fitôtqu  on  lalaiiïe  à  fai  liberté.  La  pièce  DEFtc^ 
préfentant  une  jambe  &  un  pied  ^  eft  mobile  au  point  E  ; 
elle  porte  une  chevillb  F,  qui  fe  trouve  engagée  dans  la 
fente  FG^  de  manière  qu'elle  peut  couler  tout  lelong^ 
autant  que  le  jeu  le  demande.  Au  feul  afpeâ  de  la  figure^ 
oïx  connoît  que  la  pièce  ABC  ne  peut  pas  remuer -qu'elle 
ne  communique  un  mouvement  contraire  à  la  jambe 
DEFy  par  la  communication  de  la  cheville  F.  Ainfi 
quand  le  bras  de  la  troix  d'acier  part  avec  force  pour  trér 
bûcher  ^  il  rencontre  i^i  la  partie  Cy  qu'il  chafTe  vers  H^ 
&  dans  le  même  tems  le  pied  D  s'avance  vers  I....  2^.  Le 
bras  ayant  achevé  de  glifler  le  long  de  la  partie  C  ^  il 
rencontre  le  pied  D  au-de(Tous  y  qui  s'oppofe  à  fon  pafla* 
ge  y  Se  l'arrête  tout  court.  Mais  5  ^  ^  dans  le  même  infiant 
la  parue  Cqui  ixp&  plus  gênée  ^  fe  remet  par  (on  propre 
poids  dans  fa  première  fituacion ,  &  par  une  fuite  nécef 
faire ^  le  pied£>fe  retire  auHi  de-deflbus  le  bras  delà 
croix ,  &  celu^-ci  trouve  le  pafTage  libre  >  comme  fi  xiçn 
ne  s'y  étpît  oppofé  :  il  ne  lui  refte  que  le  contre-poids  ji 
Ibûlev/er ,  &  toutes  les  fois  qu'il  échape ,  le  pied  Z?,  que 
j'appelle  lajurpri/e^  ne  manque  pas  de  l'arrêter  au  premier 
iaftant ,  6c  de  fe  retirer  tout  de  fuite  p^our  laiffer  le  paflâr 
ge  libre. 

Explication  de  la  Roue  des  minuus. 

J'ai  dit  plus  haut  que  je  ferôis  voir  le  fupport  qui  {ovis- 
tient  le  pivot  L  de  la  ¥ig.  6.  Ce  fupport  eft  une  nraverfe 
de  fer  LAf,  Tig.  10^  arrêtée  folidemeat  avec  deux  vis 
<ians  la  boîte  ou  quadrature  NOPj^ ,  diftante  du  fond 
d'environ  4  lignes,  pour  laiffer  le  jeu  néceffaire  à  la  croix 
d'acier  KC...  Le  pivot  Lquî  eft  le  bout  dç  la  baguette  de 
communication ,  porte  4  chevilles ,  lefquelles  engraineq^ 
idans  la  roup  KSJà^ -60  dents;  de  fçrte  gue  le  pivot  t 
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faifantfon  tour  en  4  minutes ^  après  i  ;  tours  de  ce  pivot; 
la  roue  des  minutes  aura  fak  un  tour  j  &  par  le  moyea 
du  contr«-poids  dont  nous  avons  parlé  à  la  Fig.  8  ^  il  eft 
facile  de  la  faire  aller  auffi  jufte  qu'on  voudra.  L'arbre  R 
de  la  roue  A»^qui  pafle  au-travers  du  cadran  j  porte  une 
aiguille  qui  marque  les  minutes  f  fautant  tout-à-coup  de 
1  iine  à  l'autre ,  à  mefure  quç  le  creufet  trébuche.    . 

]^ltEMiER£     Observation. 

Comme  on  pouttoit  s^lmagînef  que  le  peu  de  forcé 
'qu'il  faut  pour  mener  cette  roue  ^  pourroit  cependant  en 
certaines  occafions  retenir  le  creufet  plus  long-tems  qu'il 
ne  faut  ^  &  caufer  du  dérangement  |  il  eft  bon  de  ^ire 
remarquer  que  les  chevilles  du  pivot  L  n'agiffent  fgr  les 
dents  S  de  la  roue  ^  que  lorfque  le  creufet  a  déjà  trébuché 
en  partie  j  &  qu'il  eft  dans  toute  la  force  d^/a  chute  ^  fie 
par  conféquent  cette  roue  ne  peut  porter  aucun  obftaclç 
I  la  libetté  que  doivent  avoir  les  creufets. 

IL      OBSERVATIONf 

Outre  que  cette  roup  eft  fort  Ijbre ,  j'ai  eu  attention  dç^ 
jfaire  une  aiguille ,  laquelle  quoique  groflîere^  ne  pefe  pas 
plus  d'un  côté  que  de  l'autrç.^..  Enfin  fous  la  queue  dis 
cette  aiguille  >  il  y  a  une  cheville  ^  qui  ^  à  chaque  tour  ; 
£dt  pafler  une  dent  d'une  étoile  de  a^^  laquelle  porte  les 
heures  3  fie  les  laiiTe  voir  91  travers  une  ouverture  quarré^ 
guii  dt^u  bas* 
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Réflexions  fur  la  JHpeJfe  qt^ on  pf  ta  p  promettre  d^un  pareil 
Sablier  j  exécuté  par  un  haâile  Ouvrier.^ 

Le  modèle  que  î'âi  fait  decefablîér ,  fuivant  toutes  fës 
proportions ,  .&  qui  fera  préfehtié  à  rAcadémie ,  aînfi  que^ 
celui  de  ràorrc  inftrument,  auquel  je  travaille  (ans  relâ«- 
che  :  ce  fahlîer  y  dîs-je,  ti'eft  pas  exécuté ,  à  beaucoup  près^. 
avec  toute  la  jufteffe  dont  il  eft  fufceptible.  i°.  Parce  que 
la  première  exécution  d'une  nouveauté  eft  toujours  fort^ 
imparfaite,  mais  inventis  addere facile ejl.  <29.  Parce  qu'il 
yz  peu  de  pièces  qui  n^ayent  été  retouchées? deux^oa trois 
fois,  fuivant  les  inconvénlens  que  je  trou  vois  en  chemin  ; 
&  quand  il  s'agîffoit  de  pièces  principales ,  î*ai  fait  fervir 
les  mêmes  i  pour  ne  pas  multiplier  la  dépenfe  ,  quî^eft 
déjà  affez  confidérable ,  eu  égard  à  Tincertitude  du  dé- 
dommagement.. 3^.  Patoe  qu'à  i  excepiiotrdes  pièces  dc^ 
forge ,  &  du  boîfage,  j*ai  généralement  fait  tout  le  reftc 
par  la  lime,  vîsenfer,vîs  en  bois,  pièces  en  fer^ia/jc,. 
&c*  Cette  voie  m*a  paru  la  plus  praticable  ,  fou  pat  la 
difficulté  qu'il  y  a  de  fe faire  bien  entendre  des  ouvriers  , ' 
foit par  lacraimed expofer trop fon fecret> (bit enfin  pour 
diminuer  la  dépenfe;  &  Ton  fent  bien  que  je  ne  dois  pas 
avoir  la  dextérité  d^un  ouvrier  qui  travaille  d'habitude. 
Par  exemple ,  les  deux -pivots  furlefqueli  rouïe  là  croix* 
dés  creufets ,  ont  plus  d*une  li^ne  de  diamètre ,  tandis 
<}u'uh  bon  ouvrier ,  en  les  paffant  fur  le  tour  (  ce  que  je 
n^ai  pas  fait),  ne  leur  auroit  pas  donné  demî-lîgnc,  & 
qu'ils  feroient  par-là  beaucoup  plus  libres;  &  ainft  dtf 
toutlerefte.  Cependant,  malgré  toutes  ces  imperfeûions^ , 
ce  Tablier  égale  la  juftefle  de  nos  pendules  à  reffort.- 

I.  Réflexion.  Si  l'on  met  dans  ce  fablier  la  quantité  dé 
fable  néce0"aire pour «ouler au-delàde  a^ heures,  que  ce 
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f  fable  foit  d'ailleurs  homogène  >  éc  paffé  par  le  crible  de« 

vfabliers  ordinaires  ^  il  eft  plus  que  probable  qu'il  coulera 

rtoûjours  par  le  couloir  d'une  manière  égale  :  car  i^  9  le 

trou  e&  fort  grand  1  puifqu'il  délivre  2  $  onces  par  heure 

poids  de  marc.  2^«  Il  eft  fait  en  entonnoir  y  &  cela  ôte 

toute  idée  du  féjour  de  certains  gros  grains»  qui  pourroient 

en  boucher  une  partie.  3^.  Le  tamis  qui  eft  au'-deilus^ 

arrête  tout  ce  qui  pourroit  mettre  obftacle  à  Tuoiformité 

du  coulage.  4^.  Lepaflage  de  l'air  ne  fait  point  ici  U 

même  rëfîfiance  que  «dans  les  fabliprs  ordinaires  ;  car  dans 

4:eux-cî  f  ïsdt  &  le  fable  Ce  difputent  mutuellemenr  le 

paiTagCi  ôc  lorfque  rair  eft  plus  ou  moins  épais  ^  il  :en 

<ioit  réfiilter  une  différence  :  mais  dans  le  fablier  que  je 

r^ropofe  >  lair  n'a  rien  à  démêler  »  pour  ainfi  dire ,  avec 

le  fable I  parce  qu'il  à  une  libre  communication^  comme 

.on  le  verra  dans  le  modèle  9  &. comme  on  le  con^^oit  à  la 

Fig.  3  j  QÙ  le  couloir  eft  environna  d'air  de  tout  coté. 

C'eft  pour  cette  raiibn  que  dans  mon  fablier  »  le  fablp 

ibrme  un  filet  uni  comme  un  filet  d'eau  1  tandis  que  dans 

Jes&bliers  ordinaires  ^-ce  filet  eft  continuellemexit  &  vi- 

iiblement  interrompu  parle  paifage  de  l'air.  5^.  Le  iable 

eft  toujours,  à  une  même  élévation  au^ddOTus  du  couloir  ^ 

lequel  eft  toujours  également  fournL  6^^  Quand  l'humi* 

«dite  colleroit  enfemble  plufieurs  grains  de  iable  ^  ils  refte-*. 

.roientiur  le  tamis ,  &  le  refte  couleroit  toujours. 

IL  Réflexion»  Si  le  fable  coule  uniformément  y  les 
^creufets  trébucheront  uniformémeni:  ;  c'eft-à-dire  ^  que  les 
.4,  enfemble  feront  leur  tour  dans  une  égale  durée  :  car  il  y 
a  dans  mon  modèle  2  ou  3  fécondes  de  dlâféreace  d'un 
creufet  à  l'autre  (  ce  qui  provient  de  la  mauvaife  exécn* 
tion  ) ,  mais  cela  fe  retoouve  dans  le  tour  entier ,  .6c  cela 
fuffit  pour  la  jufteife  en  général.  Une  habile  main  évitera 
facilement  ce  défaut  dans  un  autre  fablier  9  en  obfervant 

Ppp  ij 
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mieux  les  proportionsi  que  je  n'ai  pu  le  faire  mol-même^ 
IIL  Réflexion.  Quoique  la  longue  defcription  que  je 
viens  de  faire  y  préfente  une  grande  quantité  de  pièces  > 
qui  forment  en  apparence  une  machine  fort  compofée  j 
il  faut  faire  attention  que  toutes  ces  pièces  font  fixes  f  à 
l'exception  de  la  principale ^  qui  eft  la  pièce  des  creufets; 
c'eft  la  feule  dont  les  pivots  pourront  s'ufer  par  la  fuite , 
mais  il  faudra  bien  du  temS|  car  la  réfiftance  eft  peu  de 
chofe  :  à  Tégard  des  pièces  qui  font  dans  la  quadrature  j 
outre  qu'il  y  en  a  peu  >  on  fçait  bien  que  nos  horloges  z 
rouage  ne  manquent  gueres  par-là  >  parce  que  la  lenreut 
du  mouvement  &  la  façon  inverjè  dont  ces  pièces  agif-. 
fent  ^  contribuent  également  à  leur  durée....  La  pièce  des 
creufets ,  qui  doit  être  regardée  tout-^k*fois  i  comme 
le  premier  &  dernier  rî^ùbile ,  rfeû  pas  à  beaucoup  près 
û  fatiguée  que  le  dernier  mobile  des  pièces  à  roûagew 
Ainfi  ce  fablier  unctfois  bien  fégl^^  doit  fe  foûtenk 
beaucoup  plus  long-tems  qu'une  pièce  à  rouage* 

IV.  Réflexion.  La  propriété  qu'a  ce  fablier  ,  de  mai^ 
quer  même  pendant  le  tems  qu'on  le  retourne^  eft  un  avaiH 
tage  pour  la  jufteffe  qui  doit  faire  plaifir,  &  fa  durée  pei»? 
dant  un  jour  entier  eft  encore  bien  eftimable. 

V.  Réflexion.  La  manière  dont  ce  fablier  marque  les 
minutes ,  a  quelque  chofe  de  plus  précis  que  celle  d'une 
pendule  ordinaire  >  par  le  bruit  qui  fe  fait  à  chaque  minu- 
te, lequel  s'entend  très-^diftinûementi  &  détermine  pré<^ 
cifément  /afin  de  la  minute  &  le  commencement  de  l'autre  i 
au  lieu  qu'on  eft  toujours  incertain ,  fur  \cs  cadrans  ordî- 
naîres  j  du  véritable  inôant  où  commence  &  finit  chaque 
minute. 

VL  Réflexion.  Les  agitations  du  vaifiêau  ne  f^auroient 
caufer  le  moindre  dérangement  à  mon  fablier,  parce 
qu'il  eft  fonpefam  &  bien  fufpendu  :  tout  balance  à  U 
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fois  f  &  rien  ne  fe  dérange.  C'eft  ainfi  que  certaines  per« 
fonnes  adroites  ^  mettent  un  verre  plein  d'eau  dans  un 
cerceau  qu'elles  tiennent  à  la  main  ^  elles  l'agitent  peu  à 
peu  f  le  font  enfuire  tourner  entièrement  fèns-defruS'-de& 
fous  f  &  l'eau  qui  eft  dans  le  verre  ne  fe  répand  pas  >  quoi** 
que  le  verre  Ce  trouve  en  pafTant  dans  une  (ituation  tout-à- 
fait  renverfée.  J^ai  fouvent  fait  balancer  mon  fablier  par 
des  vibrations  de  plus  de  deux  pieds  9  qui  duroient  plus 
d'un  quart-d'heure ,  faas  que  cela  ait  rien  changé  à  la 
juftéire. 

RSMARUXTB. 

Il  faut  obferver  en  pafTant  >  que  fî  Ton  retournoit  le  fan 
blier  dans  le  tems  que  le  creufet  va  trébucher^  on  le  feroit 
trébucher  plutôt  ;  c'eft  pourquoi  on  ne  doit  le  tourner 
qu'après  que  la  minute  a  frappé  ^  car  pour-Iors  il  n'y  a  rien 
à  craindre ,  quelques  (ècoufTes  qu'on  lui  donne*  On  en 
doit  faire  de  même  pour  avancer  ou  reculer  ^  quand  on 
tournera  avec  la  clef  le  quarré  du  contre-poids  j  obfervant 
toujours  que  ce  foit  dans  le  commencement  de  la  minute^ 
&  non  fur  la  fin. 

Dernière  Réflexion.  Quand  j'ai  fait  mon  fablier  de  plus 
de  24  heures,  c'a  été  dans  le  deffein  que  fi  fe  ne  méritois 
pas  le  Prix ,  cette  Pièce  pût  fervir  à  quelque  particulier  ^ 
&  que  mon  débourfé  pût  me  revenir ,  &  un  particulier  ne 
voudroit  pas  d'un  fablier  qu'il  faudroit  tourner  deux  fois 
par  jour  :  mais  comme  dans  un  vaifleau  on  a  des  perfon* 
nés  attentives  pour  veiller  à  ces  fortes  de  chofes ,  fi  Ton 
réduifoit  ce  fablier  à  1 3  ou  1 4  heures  >  enlaiflant  fubfifter 
la  même  quantité  de  fable ,  il  couleroit  la  moitié  plus 
gros  ;  l'aiguille  feroit  deux  tours  par  heure  ^  chaque  mi- 
nute du  cadran  deviendroit  une  demi-minute ,  &  ce 
iablier  feroit  totalement  à  l'abri  de  toute  forte  d'arrêt  fie 
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.  d'inégàlîtié  de  coulage.  Xe  poids  du  làble  dÀeriâÎDerdk 
'plus  fubitement  la  chute  de  chaquecreufet»  6c  je  penfe 
.que  la  juftefle  (èroît  plus  aflutée  :  il  ne  finidroit  pour  cela 
-qu'un  fécond  couloir,  qu'on  metcrcntàla  place  de  l'aotre. 
:Sî  j'ai  du  tems  «  j'en  ferai  l'épreuve. 

Si  de  tels  commencemens  peuvent  mériter  l'attcxaion 
.i3e  mes  Juges,  il  y  a  tout  lieu  d'efpérer  que  cette  Pièce 
lèra  un  jour  portée  à  la  per&âion  qu'on  peut  défiiei  pour 
;le  ^tvicc  de  la  macraç. 


t&:  TROi^R  L^HEuar  bm  MÉtt;.         ^f 
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SECONDE     BARTIE. 

SUIVANT  la  première  Partie  de  ce  Mémoire,  je* 
viens  d^exécuter  en  grand  ce  qui  ne  fe  fait  ordinaire- 
ment qu'en  petit  volume  :  fie  dans  cette  féconde  Partie  ^- 
je  vais  donner  les  moyens  de  réduire  en  petit  volume- 
(  .&  fans  diminuer  les  proportions  ) ,  une  choie  qui  paroh' 
ne  pouvoir  être  exécutée  qi^'en  très-grand  volume.  - 

JU>  '    jL     R'  O    B-  !«'  ET-  M  >  £•  -* 

Trouver  le  moyen  dé  faire  un  Cadran  Solaire  iquiffôSlîai^ 
W  univerfel ^  dans  un  cercle  de  2p  pouces  de  dîametre>« 
marquam  i^  j  les  heures.  2®.  Les  minutes  une  à  une.  ^^.  Les 
Jicondes  de  j  en  j  tféS'diJlinSlement  -,  deferte  que  Pimage  du  ' 
Soleil  parcoure  réellemem  &  vifiblement  2  \  pouces  par  mi^  * 
tmte  ^  ou  2\  lignes  far  ^fécondes  ,  ce  qui ,  Juivam  lés  pro^ 
pprtions  ordinaires ,  ne  par  oit  pouvoir  s*  exécuter  que  fur  un  - 
cercle  de  1 00  pieds  de  diamètre. 

Comme  xette  propofition  paroît  împoflible  &  chimé-  ' 
rique  ,  je  crois  devoir  avertir  en  pafTant  j  que  ;e  ne  fuis  * 
pas  novice  dans  la  théorie  &  dans  la  pratique  de  toute 
forte  de  cadrans  folaires  ;  ainft  Ton  peut  fufpendre  fon  ju«  - 
gement  jufqu'aux  preuves  j  &  fi  je  ne  me  fais  pas  aflez' 
bien  entendre ,  il  y  fera  fuppléé  par  le  modèle  que  je  fais^^ 
exécute!  >  ^  qui  partira  avec  celui  du  fablier» 

D  E  s  CR  I  P  T-I  O  W' 

Cieft  à  la  riframon  &  à  h  réflexion  des  rayons  dû- 
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Soleil  j  qui  font  connues  de  tout  le  monde  y  que  je  dois 
l'idée  de  ce  cadran^  lequel ,  à  ce  que  je  crois  i  n'eft  en- 
core connu  de  perfonne  ;  car  fuppofé  qu'une  pareille  idée 
fût  venue  à  quelqu'un  avant  moi  (  ce  que  j'ignore  )  m  il 
feroît  moralement  impoflible  que  nous  nous  fuflion^  en- 
tièrement rencontrés  dans  rexécution* 

La  principale  pièce  de  ce  cadran  ^  eft  une  boîte  quar- 
ré-loogue  ABCD^  &c.  Fig.  1 1  ^  formant  une  efpece  de 
chambre  obfiure  ^  de  22  pouces  de  long  AC'^  de  12  ppo- 
ces  de  large  AB  ^  &  de  8  pouces  de  hauteur ^(r.  Le  de? 
dans  efi  tout  peint  en  noir  I  àTexception  du  fond  DCH^ 
qui  eft  blanc ,  &  le  dehors  eft  tout  verd  ^  pour  la  propret- 
te feulement.  Il  d'y  a  d'autre  ouverture  que  celle  marquée 
EV  y  d'environ  deux  pouces  de  largeur  ^  pour  pouvoir 
tobferver  les  minutes  &  les  fecondes  ;  ciar  pour  les  heures 
on  les  voit  ailleurs. 

Pour  abréger  l'explication  >  j'appellerai  cette  chambre 
obfcure  la  chambre  tout  court.  Le  fond  d'en  bas  fera 
CHLD,  l'oppofé  BAG  fera  celui  d'en-haut.  ABDC  s'ap 
pelleta  le  deffus  \  le  ikflbus  GHL  ^  &  les  côtés  feront 
ÇIEHfiL  KFDL0  La  chambre  eft  foûtenue  fur  deux  piyoç 
lyKfphcés  au  milieu  des  deux  c^tés  ;  fur  lefquels  elle  peut 
tourner  à  volonté  du  Sud  au  Nord  ^  &  du  Nord  au  Sud. 

L'intérieur  de  la  Chambre  ol^cttre^ 

La  Fig.  1 2  repréfente  la  Chambre  couch^  fiir  tme  tsk 
ble ,  n'ayant  iii  le  âfiffus ,  ni  les  c^tés ,  çaa^s  feulement  le 
deflbus  LMN,  avec  les  deux  fonds  ,  dont  NP  eft  le  fond 
d'cn-bas ,  &  OMle  fond  d'en-haut....  ^R  eft  une  lunette 
âî proche  ou  de  hngue^e,  d'un  pied  de  long.  L'objeâif 
^  eft  tourné  vers  le  Soleil-levant  5" ,  que  nous  fuppofe- 
f  ons  au  véritable  équinoxe,  car  ce  jour-là,  à  ^heures  pié- 

cûèsy 
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cifes  9  la  chambre  doit  être  dans  la  (ituatlon  de  la  Tig.  1 2  ; 
l'oculaire  par  conféquenc  de  la  lunette  ^  eft  tourné  vers  le 
fond  d'en-bas  NP. 

i^.  Le  «yon  RT^  après  avoir  foufFert  plufieurs  réfrac"^ 
tîons  dans  la  lunette  y  rencontre  une  petite  glace  de  mi- 
roir TN y  de  deux  pouces  de  large ,  &  un  peu  inclinée  j 
pour  que  le  rayon  ne  retourne  pas  dans  la  lunette.  2^.  La 
glace  T/V  renvoie  ce  rayon  fur  une  féconde  glace  yYf 
attachée  au  fond  d'en-haut  >  &  plus  large  au  double  que 
celle  d'en-bas.  3°.  Enfin,  la  glace  /^K^  réfléchit  ce  même 
rayon  fur  le  fond  d'ën-bas  à  Tendroit  Z ,  où  l'image  du 
Soleil  marque  9  par  fon  mouvement ,  les  minutes  6c  \ts  fe« 
condes  9  comme  nous  l'expliquerons  plus  bas^ 

U  faudroit  abiblument  voir  Teflèt  que  produit  cette  lu^ 
nette  avec  ces  deux  miroirs  ^out  pouvoir  s'en  former  une 
idée.  L'image  du  Soleil  9  qui  n'a  gueresque  6  lignes  de 
diamètre  au  point  T,  en  a  près  de  3  o  au  point  /^,  &  f 
pouces  au  point  Z.  Son  mouvement  de  trépidation  imite 
celui  qu'on  voit  dans  hs  grasdes  Eglxfçs ,  quand  les  rayons 
percent  à-travers  un  trou  de  vitre,  &  elle  parcourt  ici  a  \ 
pouces  par  minute. 

La  Fig.  1 3  eit  une  répétition  de  la  1 2 ,  ptéfentée  dans 
un  autre  fens«  Dans  la  Fig.  1 2 ,  j'ai  repréfenté  les  chofes 
m  profil  y  &  dans  la  1 3  je  les  préfente  de  face;  6c  comme 
le  deiTous  de  la  chambre  étant  préfenté  de  face,  les  deux 
fonds  d'en- haut  ôc  d'en-bas  feroient  vus  en  profil ,  6c  que 
je  ne  pourrois  pas  déHgner  les  figures  qui  y  font  tracées ^ 
j'ai  pris- le  parti  d'applatir  ces  deux  fonds,  pour  }es  mettre 
dans  un  même  plan  avec  le  deflbus  de  la  chambre..  Âinfi 
MNeû  le  defTous  de  la  chambre ,  NP  eft  le  fond  d'en^ 
bas  app/ati,  fc  OMeû.  le  fond  d'en-haut  aufli  jipplati.,  coim 
^e  s'il  y  avoit  des  charnières  aux  jointures  ^  6c  M 

Reprenons  malntenanc  chaque  chpfe  fin  pardculier^ 
Prht,  17^7.  Qqq 
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Dans  cette  Fig.  1 3  ^R  eft  la  lunette  arrêtée  folidemènt 
au-milieu  du  dejfous  de  la  ehatnbre ,  à  4  ou  y  lignes  d'élé- 
vation parallèle*.,  T  eft  le  prenaier  miroir,  FY  eft  le  (c- 
cond  miroir...  Rt  à  ^Y^  ^  6 ,  SlRj  8  p^^io 
II   12 ,  font  deux  rayons  extrêmes,  entre  lefquels  y 
faut  en  imaginer  une  infinité  d'autres  qui  fe  fuccedent  i 
ou  bien,  fi  Ton  veut ,  on  peut  s'imaginer  que  le  premier 
&  le  fécond  font  les  mêmes,  qui  ne  différent  entre  eux  que 
par  la  poiition^  locale ,.  fie  pour4ors  il  faudra  s'imaginer 
que  depuis  yfB  jufqu'à  CP,  ils  ont  paffé  fucceflivement 
par  tous  les  points  imaginables.' 

h  Suppofaion:  Jefuppofe  que  la  longueur  ^T  eft  de 
f  2  pouces  ôc  demi ,  quoiqu'elle  ne  foit  réellement  que 
de  1 2  pouces.  J'expliquerai  plus  bas  ce  que  devient  ce 
demi^pouce  fuppofé*' 

II.  SuppofnioH.  Je  luppofe  que  Tmiage  du  Soleil  S  par« 
éourt  2  l  pouces  par  minute.  Cette  fuppofirion  eft  d'au» 
tant  plus  admiflible  j  qu'il  ne  s'agit  que  d* allonger  ou  rac^ 
éourcirhi  chambre ,  pour  a voi» cette  proportion  àfouiiair^ 

III.  Suppùfition^  Je  (uppofe  Tenace  AT  partagé  en 
5  parties  égales  de  2  \  pouces  chacune  ^  qui  feront  ^  mi- 
nutes j  fie  chaque  partie  en  12  autres  de  2  |.  lignes  j  qui 
marqueront  les  fécondes  die  5*  en  ^. 

I V.-  Suppofmon.  Je  fuppofe  que  la  chaiaibre  étant  bien 
placée ,  l'image  du  Soleil^  qui  eft  d'environ  y  pouces  de 
diamètre ,  remplira  fucceffivement  tout  l'efpace  renfermé 
entre  les  deux  bornes  AP ,  CB;  fit  que  pour  peu  que  cette 
pofition  de  la  chambre  foit  changée ,  l'image  du  Soleil 
â'anchira  l'une  ou-  l'autre  des  deux  bornes ,  fie  cette  image 
paroîtra  tronquée.    *    * 

-  V.  Suppofition.Vzttxii  une  infinité  de  rayons  qui  peî* 
gnent  Timage  du  Sbléilyje  n'en  prends  q.u*un  de  ceux  qui- 
peignent  le  limbe  am/r/^«r^ 
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:  VI.  Suppofition.  Je  fuppofe  qu'il  eft  précifériient  1 1 
heures  j  j  minutes,  &  que  la  chambre  étant  bien  placée, 
le  rayon  il  1  25    Y^  $  6  arrive  au  point  (f. 

Premiers     Opération. 

Suivant  cette  dernière  fuppofitîon  ,  a  1 1  heures  j  ^^ 
minutes ,  l'imagé  du  Soleil  étant  totalement  hors  de  la 
chambre ,  le  limbe  antérieur  commencera  à  fe  montrer 
au  point  (f  >  &  s'avancant  fucce(Evement  j  ce  même  lim- 
be marquera  en  pafTant  les  fécondes  de  ;  en  y ,  &  les' 
minutes  i  à  i  .*.  Il  eft  certain  5  fuivant  la  deuxième  fuppo- 
fition,  qu'à  midi  précis,  le  limbe  antérieur  arrivera  au 
point  $  12  y  ,  (  l'image,  du  Soleil  étant  alors  toute  en-; 
tiere  dans  la  chambre  obfcure. 

Premier      Corollaire^ 

Nous  venons  de  voir  l'opération  de  ce  cadran  pendant 
y  minutes  d'heure ,  il  n'eft  plus  queftion  que  de  trouver 
un  moyen  (ur  de  répéter  la  même  opération  toutes  les  fois 
qu'on  voudra ,  par  des  objèrvations  fuivies  ou  non  JUivies^ 
de  $  minutes  chacune,  pendant  tout  Le  tems  que  le  Soleil 
fera  fur  l'horifon. 

.  Pour  rendra  cela  praticable  ,  il  faut  ajouter  à  la  cham-- 
hre  obfcme  APMQR  ,  de  la  14*  Fig. ,  un  cercle  BCD^ 
qui  repréfentera  l'équateur.  Ce  cercle  fera  partagé  en  2^ 
parties  égales ,  qui  répondrorit  aux  24  heures  du  jour  ^ 
chacune  de  i  ;  degrés.  Il  faut  faire  dans  les  24  divifions 
autant  de  coches  égales ,  6c  tracées  avec  précilion..^  H 
faut  encore  foûdivifer  ces  24  parties  en  1 2  parties  cha« 
cune  j  pour  les  minutes  de  ;  en  ;  ,  ôç  y  faire  de  fembla^^ 
blés  coches,  avec  la  même  jufteife.  La  petiteife  de  la  fig^r 
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re  ne  me  permet  pas  de  tracer  ici  toutes  ces  coches>  qaî 
font  au  nombre  de  288  fur  toute  la  circonférence*^ 

L'efpace  d'une  coche  à  l'autre  tant,  plein  que  Yuide^ 
vaudra  i  degré  i  $  minutes  j  qui  efl  la  portion  de  Tëqua- 
teur  que  le  Soleil  parcourt  dans  $  minutes  d'heure...  Au- 
deflus  de  Téquateur ,  doit  être  une  pièce  coudée  EF^  mo* 
bile  au  point  Fj  dont  le  talon  E  remplira  exaâemeM  le 
vuide  de  chaque  coche.. 

Sur  le  plat  de  Téquateut^  jai  marqué  les  24  heures 
en  chiires  Romains  ^  dans  un  ordre  renverfé  ;  &  de  5  en  3 
coches  >  il  y  a  ces  nombres  marqués  ^  iy,30>  4;,  qui 
iignifient  les  minutes  pour  le  ^uart ,  la  demie ,  &  les  trois 
quarts  de  l'heure.  Les  tf  o  ne  fe  marquent  pas  ^  parce  que 
le  chifre  Romain  y  fupplée  :  je  ne  marque  pas  non  plus 
les  chifres  intermédiaires  9  5^  iO|20j2jj  &c.  paie» 
que  la  chofe  n'eft  pas  néceflaire,. 

IL     Opération* 

Pour  Tîntell jgence  de  ce  qne  j'ai  à  dire  j  il  ùtut  te^ 
prendre  la  chofe  où  nous  l'avons  quittée  dans  la  première 
opération.  Nous  avons  vu  qu'à  11  heures  jy  minutes^ 
le  Soleil  étoit  au  point  /^  ,  hors  de  la  chambre ^  &  à  raidi 
précis  au  point  P,  dans  la  chambre.  Je  dis  au  point  /i  & 
au  point  JP,  parce  que  j'ai  employé  dans  cette  i^^  Fig. 
les  mêmes  lettres  qui  fexvoient  dans  la  13*  pour  plus 
grande  facilité. 

Si ,  après  avoir  vu  arriver  le  limbe  antérieur  du  Soleil 
au  point  P  (  qui  faifoit  midi  précis) ,  nous  faifons  tourner 
le  cercle  BCD  de  la  valeur  d'une  coche ,  ou  de  la  a  8  8® 
partie  du  cercle,  &  que  nous  mettions  le  talon  E  dans 
cette  féconde  coche  D,  il  arrivera  i® ,  que  la  chambre 
^PMJ^R ,  qui  eft  attachée  fur  l'équateur  >  aura  auffi  tour- 
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h(l  de  la  valeur  d'une  coche  9  qui  eft  i  degré  if  minu- 
tes de  réquateur>  ou  $  minutes  d'heare.  2^.  Puifque  l'et 
pace  yiP  eft  de  $  minutes  d'heure  ^  fuivant  la  troifieme 
ibppofition  >  le  cercle  de  Féquateur  ayant  devancé  la  mar* 
che  du  Soleil  de  la  valeur  de  $  minutes  d'heure  ^  le  rayon 
du  Soleil  aura  reculé  d'autant  ^  &  au  lieu  de,  fe  trouver  en 
P  j  où  il  étoît  arrivé ,  il  fe  retrouvera  en  A  comme  dans 
la  première  opération  >  &  continuera  fa  marche  de  A 
vers  P  pendant  ;  minutes  d'heure  ^  de  forte  que  quand  le 
rayon  fera  arrivé  précifément  en  P  ^  il  fera  précifément 
inidi  &  $  minutes.' 

II L     Opération^ 

Devançons  encore  ïa  marche  duSoteil^  en  mettant  fe 
talon  E  dans  une  troliieme  coche  G  ;  le  rayon  fe  retrou* 
vera  encore  au  point  A ,  d'où  il  marchera  vers  le  point 
P  pendant  y  autres  minutes ,  &  lorfqu  il  y  fera  arrivé ,  il 
fera  midi  &  i  o  minutes....  On  pourra  continuer  de  de-^ 
vanceria  marche  du  Soleil  ,àc  $  en  $  minutes  y  en  met« 
tant  fucceiïivement  le  talon  £  dans  les  coches  H^IytC 
ainfi  de  fmte  ^  aufli  long-tems  qu'on  aura  envie  d^obferver 
le  SoleiL 

Première     OBSERVATtai^* 

Jefuppofe  toujours  que  c'eft  le  jour  des  équîtioxes^ 
auquel  jour  la  chambre  peut  être  confîdérée  comme  étanc 
<kins  le  plan  de  l'équateur.  Nous  parlerons  plus  bas  de» 
moyens  de  fuivre  la  déclinaifon  du  Soleil.^ 


Cîqqiij 
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IL     Observation. 

0 

Jcfîe  croîs  pas  qij'ilfoît  bcfbîn  de  prouver  que  chaqoe 
coche  de  Téquateur  fait  revenir  le  rayon  au  point  j4  pré- 
cîfément  ;  car  ^  puîfque  nous  (ttppofoos  d'un  côité  que  le 
rayon  .parcourt  refpace  AP  dans  y  minutes  d heure  ,  &  que 
de  Tautre  côté  j  nous  fçavbns  que  le  Soleil  parcourt  i 
degré  i  y  minutes  dans  y  mimaes  et  heure  ,  il  eft  clair  que 
-cesdeux  efpaces  équivaîem  Fun  à  f  autre  ^  &  par  confé* 
^uent  )  Ton  ne  peut  pas  faire  avancer  l'équateur  d  une 
:coche  j  fans  faire  rétrograder  le  Soleil  de  tout  F^fpace 
PA^.  Si  cependant  cela  paroiflbit  douteux ,  faute  d'expli- 
cation de  ma  part ,  on  peut  s^'en  rapporter  aux  expérien- 
riences  que  j'en  ai  faites^  en  att^idant  que  le  modèle  le 
iaffe  voîrrlairement, 

I  IL        O  B  s  E  R  V  A  T  I  O  N. 

il  n*eft  psis  néceffaire  ^  rpour  la  juftefTe  de  l'obferraûao^ 
.de  changer  la  coche  précifément  au  moment  que  le  rayon 
<eft  arrivé'  en  P  :  on  peut  le  faire  à  fon  aife  ^  fans  fe  prefler  > 
;j6c  fans  qu'il  puiflfe  en  arriver  la  moindre  erreur^  parce  que 
le  Soleil  fait  toujours  fon  chemin  ;  &  au  lieu  que  le  rayon 
fe  feroit  trouvé  précifément  en  yf ,  fi  Ton  avok  changé 
la  coche  fans  aucune  perte  de  tems ,  le  même  rayon  fe 
«couvera  d'autant  plus  avancé  fur  la  marche  de  A  vers  P, 
que  Ton  aura  mis  plus  de  tems  à  changer  la  coche  ^  mar- 
quant toujours  avec  la  même  juftefle  fur  les  (Uvifîons  des 
minutes. 

Il  en  feroit  de  même  fi  Ton  changeoît  la  coche  avant 
^ue  le  rayon  fût  arrivé  en  P  j  il  feroit  quelque  tems  fans 
Xe  montrer  ^nyf^  après  quoi  il  yparoitroit  au  moment 
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vticis  qu'il  aurait  dû  y  paroitce  ^  fi  l'on  avoit  changée  la^ 
coche  dans  rinftant  préciser 

I V.»    O  B  s  E  r  va  1 1  o^n;^ 

C'eft  pour  cette  raifon  qufe  le  demi-pouce  qui  manque 
à  la  largeur v^P ,  fuivant  la  première  fuppofition ,  ne  caufe 
aucune  erreur ,  parce  que  ce  demi-pouce  eft  cenfé  hpr» 
de  la  chambre  ;  il  faut  feulement  commencer  les  divifions 
des  y  minutes  au  point  P ,  donnant  à  chacune  2  \  pouces^ 
&  la  dernière  du  côté^  A^  fe  trouvera  plus  petite  d'unr 
demi-pouce  ^  qui  fera  cenfé  hors  de  la  chambre^  ôcpouir 
fa  perte  du  tems  qu'on  met  à  changer  la  coche- 

V.     Observation* 

C*eft  à  prëfent  qu'on  conçoit  comment  Hmage  da 
Soleil  peut  parcourir  un  efpace  de  1  ;o  pieds  en  1 2  heur- 
tes de  tems  9  ou  1 2  pieds  6c  demi  en  une  heure  de  tems^» 
dans  un  cerck  qui  n'a  que  2p  pouces  de  diamètre  :  c'eftv 
en  répétant  fouvent  fà  marche  fur  le  même  eipace.  Deux 
moyens  concourent  à  cela  :  Tun  eft  la  réfiraâHon  ûc  réflexion 
des  rayons  qui  grofiiiTent  les  intervalles  de  la  marche  du' 
Soleil  y  6c  Tautre  eft  cette  manière  aifée  de  devancer  la- 
marche  du  Soleil^  pour  lui  pilSfenter  1 2  fois  par  heure  la 
même  eipace  à  parcourir. 

V  L       O  B  s  E  R  V  A  T  I  O^  N. 

Ce  Cadran  ^  qui  n'eft  encore  décrit  qu'en  partie  |  eft' 
d'un  ufage  immanquable  fur  terre  y  6c  chacun  peut  fe  dom 
nerfurla  plus  petite  terrafle  un  Obfervmoire  raccourci  ^  qui  y 
à  cet  égard  ^équivaudra  à  la  méridienne  de  l'Obfervatoire 
même  de  Paris,  ou  de  S.  Sulpice  >  avec  cette  différence 
que  la  chambre  obfcure  marquera  toutes  les  heures  du 
put  rcar  Ciïon  donnoit  feulement  5,  pieds  à  la  chambre 
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obfcDrc ,  ou  fi  1  on  y  eraployoit  une  meilleure  lunette  ^ 
onauroît  une  image  beaucoup  plus  grande,  ôcqùi  pac^ 
courroîi:  de  beaucoup  plus  grands  efpacçs. 

Y  II.       O  B.S  E|l  V  A  T  I  O  N. 

Bans  tout  ce  que  je  viens  de  jdire  jufqu'ici ,  je  fuppofe 
un  équateur  dont  les  pôles  foient  fixes  fur  terre,  &  Ton  ne 
pjeut  me  faire  d  ajuçre  diflScult^ ,  que  Tinégalité  qui  pouc- 
roit  fe  trouver  dans  les  divifîons  de  cet  équate.ur  ;  piais  U 
chp/e  n'eft  pas  inipoffible ,  difons  même  Q  difficile ,  fur^ 
tout  aux  habiles  ouvriers  ;  &  .quand  une  fois  cet  équateui: 
fera  bien  divifé,  il  ne  peut  plus  arriver  de  dérangement; 
«11  eft  bon  un  jour ,  il  fera  bon  toujours.  Nous  verrons  de 
quelle  façon  je  compte  pouvoir  remployejc  fur  mer* 

De  la  dèctinaifen  du  SolMh 

Pour  que  ce  Cadran  puîffe  fervîr toute  Tannée,  il  faut 
que  la  chambre  obfcurç  puiffe  imiter  les  deux  mouvemens 
du  Soleil.  Elle  imite  fon  mouvement  diurne  >  en  fuivan^ 
le  mouvement  de  T^quateur  à  mefure  qu'on  change  lescor 
ches^  &  par-là  elle  tourne ,  comme  cet  équateur,  fur  les 
pôles  du  monde.  Il  faut  encore  qu'elle  imite  fon  mouvçr 
ment  annuel ,  &  pour  cela  il  faut  qu'elle  ait  deux  autres 
pôles  aux  deux  points  de  6  heures  y  c'eft-à-dire ,  au  vérita* 
ble  levant  &  véritable  couchante 

La  Fig.  1 4  nous  ièrvira  encore  pour  expliquer  une  par^ 
t^e  de  ce  fécond  mouvement.  A  côté  de  la  chambre 
APMJ^ }  vous  voyez  deux  uraverfes  KL,  NO,  qui  font 
arrêtées  îivec  des  vis  fur  le  cercle  de  Téqu^teur...  Au  mi- 
lieu de  ces  deux  traverfes  ii  y  a  deux  autres  vis  S,  T,  qui 
foûtîennentia.cbtaçnbre  /4PM^R  ^  fie  lui  fervent  de  pa- 
les » 


w 
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les  ;  en  forte  que  cette  chambre  roulant  fur  ces  deux  vis , 
peut  faire  un  angle  avec  le  plan  de  Téquateur  (  tant  vers  le 
Sud  que  vers  le  Nord)  9  de  la  même  quantité  de  degréis 
que  la  plus  grande  déclinaifon  du  Soleil. 

ADBC,  Fig.  I  y ,  repréfente  ie  profil  de  la  chambre 
ebfcure  :  elle  eft  mobile  du  Nord  au  Sud ,  &  du  Sud  au 
Nordaupoint  J>  qui  eft  fon  centre,  CD  repréfente  le 
plan  de  Téquateur  ,  que  je  fuppofe  dans  une  élévation  de 
4Î  degrés...  F,  E  font  les  deux  pôles  de  Téquateur;  F  eft 
le  pôle  Méridional  >  &  £  le  pôle  Boréal...  Sur  le  haut  de 
h  chambre  yiDy  eu  fixé  un  arc  de  Méridien  GADHj  de 
47  degrés  9  pour  la  déclinaifon  du  Soleil  vers  lun  &  Tau* 
tre  pôle.  Cet  arc  ^  dbnt  le  diamètre  eft  d'environ  2  2  pou« 
ces^  eftdiviféen  25  degrés  de  chaque  côté^  avec  une 
coche  à  chaque  divifion. 

Voilà  de  quoi  fuivre  la  déclinaifon  du  Soleil  degré  à 
idegré  ;  mais  comme  cette  déclinaifon  n'augmente  pas^ 
ni  ne  diminue  pas  précifément  d'un  degré  par  jour  ^  il 
fiiut  encore  pouvoir  partager  chaque  degré  en  60  parties^ 
afin  de  pouvoir  imiter  parfaitement  la  déclinaifon  du  So- 
leil minute  à  minute  ^  telle  qu'elle  eft  marquée  dans  les 
Tables  dreifées  par  les  Aftronomes. 

Chaque  degré  de  Parc  GADH^  n'étant  que  d^envîro» 
a  \  lignes  9  il  feroit  impoflible  de  le  divifer  en  60  parties 
(enfibles  :  cependant ,  commela  chambre  obfcure  groflit 
ks  objets^  &  qu^une  très-petite  partie  du  méridien  produit 
un  changement  fenfîble  dans  cette  chambre  >  il  faut  ufer 
d'expédient  pour  rendxe  coite  divifion  fiire  ^  fenfibl^ 
tout-à-la-fois. 


•%^ 
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Mimaes  de  degrés  pour  Itt  déclinai/on  du  Soleil, 

i 

* 

LzFig.  1 6^  ne  diffère  de  la  i  y  que  par  quelques  addi- 
tions qu'il  faut  expliquer  féparément*  La  première  addî* 
tton  eft  la  pièce  NPO^Rf  qui  fert  pour  marquer  les  mi^ 
nutes  de  la  déclinaifon  du  Soleil.  Cette  pièce  eft  mch- 
bile  au  point  P  ^  où  elle  tient  par  une  vis  qui  lui  &rx  de 
centre.  Depuis  le  centre  P  jufques  en  Ocelle  ai;  lignes; 
&  depuis  le  même  centre  P  jufques  à  Tarc^R,  elle  a  i  S 
pouces  9  lignes  ^.fa  longueur  totale  étailt  d'environ  20 
pouces.  Il  y  a  au  point  0  une  cheville  par-deffous^  qui 
entre  dans  lies  coches  de  l'arc  GADH  ^  6c  en  remplit 
exactement  laiàrgeur...  A-travers  Tare  QNKy  qui  n&  £ût 
qu'une  même  pièce  zwcc  NPO.y  à-travers^dis-je,.  Tare 
jQNRj  on  voit  une  ouverture  ^Rf  d'environ  30  lignes 
de  long.  Dansisette  ouverture  eft  une  vis  fixe  jfV  (fervant 
AUndex  )  y  laquelle  ^  ain(t  que  la  vis  P  >  eft  arrêtée  fur  la 
traverfe  LMy  dont  nous  parlerons  bien-tôt.  Le  long  de 
L'ouverture  ^JR  ^  font  marquées  30  divifîons  ,  un  peu  itaé^ 
gales  fur  les  extrémités  >  dont  chacune  vaut  a,  minutes  dd 
degré  >  ave<i  une  fuite  de  chifres  qui  commencent  en  R  ^ 
&  finiflênt  en  ^^ 

La  deuxième  addition  confifte  dans  les  deux  traverfe^ 
EF^  IM^quî  forment  une  croix  ^ à  laquelle  tèffODà  un© 
autre  croix  pareille  qu'il  faut  imaginer  cachée  derrière  cet- 
le-là.  Ges  deux  croix  font  à  environ  p  pouces  de  diftance 
IfUne  de  l'autre,  ayant  entre  deux  la  chambre  obfcnre 
ADCEy  à  laquelle  elles  fervent  de  fupport..  La.  traveife 
iAf  eft  la  même  que  vous  voyez  en  NO ,  Fig.  14...  Cette 
traverfe  LM,  &  celle  qui  lui  répond,  foûtiennent  l'équa- 
teur ,  dont  le  plan  eft  ici  caché  fous  la  même  traverfe  ;  & 
la  traverfe £F,  avec  celle  qui  lui  répond, fervent  de  po^ 


les  au  même  équateur.  Elles  font  liées  par  les  deux 
bouts ,  comme  vous  voyez  à  la  Fig.  1 7 ,  ayant  au  milieu 
deux  tenons £,  F,  qui  fervent  de  pôles  à  Téquateur.... 
Dans  la  même  Fig.  1 7  ,  le  cercle  pon£lu^  LMTS^  repré- 
fente  [réquateur,  6c  l'autre  ponâoé  £SFC>  repréfentê 
le  méridien. 

La  troifieme  addition  eft  le  cetole  LEMF,  Fig.  K?, 
^qui  eft  le  méridien  divifé  en  3  60  parties  ^  avec  un  petit 
trctu  de  deux  en  deux  divifîons  j  dont  je  n'ai  marqué  ici 
que  quelques*unes  ^  par  rapporta  la  petitefie  de  la  figure. 
Ce  méridien  (qui  n*cft  pas  encore  fait)  ferat:ompofé  de 
deux  cercles  égaux  >  arrêtés  parallèlement  Tun  à  côté  de 
l'autre  ^  à  une  diftance  d'environ  8  degrés  ^  affermis 
d'ailleurs  par  des  traverfes  d'efpace  en  efpace.  Cette  pré- 
caution m'a  paru  nécefTair^j  parce  que  s'il  n'y  avoit  qu'un 
cercle  pour  le  méridien  ^  fon  épaifleur  intercepteroit  les 
rayons  du  Soleil  tous  les  jours  précifément  à  midi  ^  en 
forte  que  l'heure  du  jour  la  plus  remarquable  ^  feroit  celle 
qu'on  ne  trouveroit  jamais  fur  ce  cadran  ;  mais  au  moyen 
de  deux  méridiens  parallèles ^  diAans  de  8  degrés^  la lu« 
nette  fe  trouvera  entre  deux  ^  6c  marquera  un  quart-d'heu^ 
re  avant ,  de  un  quart-d'heure  après  midi  ^  fans  interrup^ 
tîon.  Les  deux  méridiens  intercepteront  les  rayons  j  le 
premier  un  peu  après  1 1  heures  &  demie  ^  &  le  fécond 
un  peuavantmîdi&  demi;;»  &  tout ^le^pefle^dâ  jow  lèni 
à  découvert  ^commeon  peut  voir  ^  Ftg.  14 ,  où  4^  deux 
œéridiens  ibiit  ponâués  en  vMj  y  z. 
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Minutes  de  degrés  pour  le  Méridien. 

^  Pour  rendre  ce  cadran  univerfel ,  il  faut  pouvoir  le 
fufpendre  i  ^^ ,  par  chaque  degré  du  méridien*  2?.  Non- 
feulement  par  chaque  degré ,  mais  encore  par  chaque  mk 
nute  de  degré.  Lq  premier  cas  eft  facile  9  parce  que  cha-> 
que  degré  ayant  un  peu  plus  de  3  lignes  de  large ,  on 
peut  percer  un  trou  à  chaque  divifîon^  &  par  le  moyen 
de  ces  trous  ^  on  le  fufpendra  par  le  degré  que  l'on  vou«* 
dra*  A  Tégard  du  fécond  9  la  chofe  n'eft  pas  fi  aifée ,  eu 
égard  à  la  petitefle  de  Tinflrument.  Je  crois  avoir  trouvé 
deux  moyens  de  le  faire;  je  vais  les  expliquer  réparémeht > 
&  je  me  déterminerai  dans  la  fuite  pour  celui  qui  fera  le 
plus  facile  à  exécuter. 

Le  premier  que  j'ai  imaginé  ^  confifte  dans  i^ne  pièce 
de  fer  AECDE  ^  Fig,  1 8.  Les  deux  trous  A^B  j  font  per- 
cés à  la  diftance  précife  de  trois  degrés  du  méridien  /  & 
peuvent  être  changés  d'un  degré  à  l'autre ,  au  moyen  de 
deux  chevilles  qui  pafleront  par  les  trous  AjB^&l  par 
ceux  du  méridien...  CD  eft  une  vis  fans  fin ,  aiûTujettîe 
dans  les  deux  côtés  AD^BC^  en  forte  qu'elle  peut  tour- 
ner fans  avancer  ni  reculer.  Chaque  fitet  de  cette  vis  doit 
avoir  Tépaifleur  précife  d'un  degré  du  méridien ,  &  Tan-i 
fe  E  doit  avoir  un  trou  fiieté,  &  proportionné  à  la  vis 
CD...  La  tête  C  de  la  vis  CD,  doit  être  faite  en  forme 
d'index j  pour  marquer  les  minutes  fur  un  petit  cadran^ 
que  je  fuppofe  tracé  fur  le  côté  du  fupport  BC;  de  cette 
façon ,  la  vis  CD  faifant  un  tour  entier  j  fera  avancer  ou 
reculer  Tanfe  £,  de  la  valeur  d'uçi  degré  du  méridien  ^ 
&  V index  Cen  marquera  chaque  minute  fur  le  petit  cadran 
dont  je  viens  de  parler. 

L'autre  moyen  eft  une  plaque  de  fer  FGHK^  Fig.  i^  ^ 
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de  8  OU  I  o  pouces  de  longueur^  plus  on  moins ^  à  volon* 
té  9  fur  laquelle  on  marquera  les  minutes  2  à  2  ^  ou  i  à  i , 
à  proportion  de  la  longueur  qu'on  donnera  à  la  plaque.  Il 
y  aura  en  bas  deux  trous  F^ù^  qui  comprendront  exac-* 
tement  deux  degrés  du  méridien.  Sur  cette  plaque^  on  pro* 
longera  les  diviQons  des  degrés  ^  depuis  F  jufques  en  // ; 
depuis  L  jufques  en  ly  &  depuis  G  jufques  en  K...»  On 
tirei^a  en  fuite  deux  lignes  tranfverfales  ^  depuis  F  jufques 
en  /  9  6c  depuis  L  jufques  en  K...  Si  l'on  partage  ces  deux 
lignes  en  5  o  parties  égales  ^  où  Ton  percera  autant  de 
trous  ^  chacune  vaudra  deux  minutes  ;  6c  fi  on  les  partage 
en  60  ,  chacune  ne  vaudra  qu'une  minute.  L'inftrument 
fufpendu  par  le  trou  7,  par  exemple  ^  fera  dans  la  même 
fituation  que  s'il  étoit  fufpendu  par  le  trou  L^  qui  eftle 
degré  complet  ;  6c  chaque  trou  entre-deux  j  produira  une 
fufpeniïon  proportionnée  au  nombre  de  minutes  qui  C> 
ront  écrites  à  côté. 

V/age  de  cet  Infirument  Jut  Terre. 

Il  faut  commencer  par  les  opérations  faciles  ^  6c  nous 
viendrons  en  fuite  aux  plus  difficiles.  Je  m'étendrai  beau-, 
coup  fur  cette  première  application  de  l'inftrument  \  par-» 
ce  que  la  plupart  des  chofes  ferviront  pour  les  explications 
fuivantes. 
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•        ^        . 

Premier      P  r  o  b  l  «  m  e. 

Cmmiffmt  la  hauteur  au  ,pole  &  la  déolinaifim  du  Soleil^ 
cennoùrf  rkeur^  fuUl  tfipar  Minutes  &  iSeamàes. 

Suppofons  que  nous  fommes  àPëiévationde  4;  de- 
gfés ,  4c.au  5  Juin  l'T^tf^  (  deuxième  année  après  les  BiA 
fexces  )  X  auquel  jour  la  déclinaifon  du  Soleil  eft  marquée 
de  3â  dfgrés  40  minutes.  :Choîfi(fons  la  1 5*  Fig.  i^.  Je 
niet^  lanfe  Xau  45^  de^ré  du -méridien ,  car  linfirumem 
étant  ful^ndu  par  cet  endroit^  le  pôle  £  fera  élevé  de 
4:^  degf  es  au-deiTus  de  rhorifon.  2^*  Je  prends  fur  Tare 
GADU^  la  coche  du  22^  degré ,  &  JY  niets  la  cheville 
i) ,  de  la  pièce  OPj^NiL  s  ""*  Prenant  Tare  ^MR  avec  la 
inftîn,)iek^ouffe  à^auche^iufqu-àceque  rextrémité  R 
(  qui  eft  zéro  )  touche  la  vis  A^;  &  dans  cet  état.^  la  pièce 
OPjQNR  marquera  22  degrés  précifément  :  &  comme  la 
déclinaifbn  du  ^^Juinieft  de  22,  .degtés  40  minutes  ^  je 
retire  à  droite  Tare  ^NR ,  jufqu'à  ce  que  la  vis  Nk  ttouh 
Vievis4*yis  de  40  minutes;  après  quoi  je  ferre  la  vis» 
pour  que  Tare  ne  remue  plus.  Voilà  Tinfirument  réglé 
pour. marquer  pendant  tout  le  jour  ^  Juin  1 74 5«  4^.  Qae 
cefek  fur  une  terrafTet^  dans  une  bafle-cour,  ou  à  la 
campagne  ^  il  faut  avoir  un  point  d'appui  pour  fiifpen- 
dre  rinftrument*  5^.  Uinftrument  étant  fufpendu  ^  il  faut 
l'orienter  d'une  manière  approchante.  Je  dirai  plus  bas  ce 
qu'il  faudroit  faire ,  fi  l'on  ne  fçavoit  pas  de  quel  côté  eft 
le  midi  approchant.  6^.  Quittons  la  Fig.  1 6  pour  prendre 
la  1 4«  Je  fuppofe  que  Téquateur  CED  eft  à  peu  près 
bien  pour  ce  qui  regarde  les  4  points  cardinaux  du  mon- 
de y  fans  fçavoir  toutefois  fi  cette  fituation  de  Tinftrument 
décline  vers  le  Levant  ou  le  Couchant,  j^.  Comme  on 
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ne  peut  pas  connoîtrc  les  petites  parties  de  Theure,  fans 
connoitre  Theure  courante ,  il  faut  avoir  recours  wi  guide  ^j 
dont  j'ai  différé  Texplication  julqu  ici.     * 

Mxplkai^hn  du  Guide. 

Le  Soleil  parcourt  de  (igends  efpaces  dans  ce  petit 
cadran ,  que  pour  peu  que  Tindrument  forte  de  fa  vérita»- 
ble  pofition ,  les  rayons  du  Soleil  n^entrent  plus  dans  la 
chambre  obicure.  Il  Ëuidroir  fouvent  tâtonner  Pefpace  de 
plufieurs  minutes^^ns  pouvoir  rencontrer  le  point  de  les 
y  introduire.  C*eû  pour  cette  raifon  que  j'y  ai  pratiqué 
un  guide  pour  la  prompte  exécution...  Ce  guide  eft  un  pe-- 
tît  trou  &  i  Fig.  13  ,  qui  répond  au  circuit  ponâtué  Z  ,. 
même  Fig.  L'image  du  Soleil  qui  paffe  à-travers  ce  trou  ^ 
eft  bien  différante  de  celle  qui  paile  par  la  lunette^  Com- 
me elle  eft  beaucoup  plus  petite^  elle  eft  aufïï  beaucoup  > 
plus  tranquille,  &  un  écart  de  plufîeurs  degrés >  a  eft  pas^ 
capable  de  la  faire  ibrtk  du  fond  CBPA. 

Ufage  du  Guide. 

L*Equateur  CDBy  Fig.  141  étant  orienté,  comme' 
j'ai  dit ,  d'une  manière  appMchante ,  il  faut  d'une  main^ 
tenir  l'arrêt  £F  élevé,  &  de  l'autre  faire  tourner  Téqua- 
teuF^fO^u'àcequerimage  &  rentre  dans  lé  circtfitZ; 
Fig.  I  î  i*&  dès-lor^  la  grande  image  du  Soleit  paroîtïa^ 
infaillibkmem  dan^k  chambre  obfcure^  &  marquera  la- 
minute  courante.  Kefte  à  fçavoiF  à  quelle  heure  appareien* 
dra  cette  minute  j.  ce  que  nous  connoîtrons  par  la  coche 
ou  fe  trouvera^  1^  talon  E  de  l'arrêt  £K..;  Chaque  heure 
ayant  1*2  cfeches j  celte  qui  iëpare  une  heure  d'avec  Taïf* 
tre^eft  tou^àj-la-foîs-k  fin  de  Wieure  précédente  >.&  le^. 
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commcncctaent  de  la  fuivante  ;  la  deuxième  coche  vaut 
j  minutes j  la  troiHeme  i o ,  ôcla  quatrième  i  S  /qui  font 
marquées ,  &  ainfi  de  fuite. 

Une  fois  que  vous  fçaurez  captiver  la  grande  image  du 
Soleil  dans  la  chftmbre  obfcute  ^  par  le  moyen  du  guide 
& ,  il  ne  vous  fera  pas  difficile  d'orienter  cet  inftrument 
de  la  manière  la  plus  ju^e  ^car  pour  peu  que  les  pôles  de 
l'équateur  ne  (oient  pas  dans  la  véritable  méridienne , 
cette  image  fortira  des  bornes  CB,  Py^,  ce  qui  vous  4pn* 
liera  occafîon  de  tourner  davantage  l'infirument ,  jufqu'à 
ce  que  Timage  S^  Tfg.  1 5  ^  marche  exaiStement  entre  le» 
dçux  bornes  CB^  PÂ  ^  fan$  en  fortir^ 

P  REMiERB     Réflexion. 

m 

.  Tout  ce  que  je  viens  de  dire  jufqu^icî  ^  devlendrok 
inutile  pour  un  inftrument  domeftique  ^  orienté  d'une  ma* 
;i;ere  /ixe.  Il  faudroit  feulement  ajuAer  la  déclinaifbn  du 
jour,  6c  changer  les  coches  dans  le  tems  de  lob/ervatioD  ^ 
ce  qui  efi  tout  fîmple  :  mais  comme  cet  inilmmeiit  eft 
aufli  deftiné  pour  cl\anger  fouvçiu  dp  latitude  &  de  fitua- 
tîon  en  toute  façon  ^  il  a  fallu  entrer  dans  un  plus  grand 
détail. 

//•         Rl^FlEXXONp 

Ce  Cadran  eft  infiniment  avantageux  fur  terre  ^  pour 
trouver  une  méridienne  fûre  &  à  toute  heure  du  joqr;  car 
comme  le  Soleil  parcourt  11  ^  pouces  par  chaques  5  mi* 
nutes  p  fi  Ton  fait  feulement  trois  opérations  de  fiiite  (  ce 
qui  ne  comprend  qu^m  quart-d'heure  ) ,  l'image  du  Soleil 
aura  parcouru  57^  pouces  1  6c  pour  peu  que  rinftrument 
foit  déplacé,  cette  image  aura  franchi  plufieurs  fois  les 
tornes  qui  lui  font  prpfcrites  ^  cpqui  aura  porté  rObfer- 

.vateut 
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vateur  à  le  .détournée  y  pour  le  ranger  dans  la  place  con* 
venable. 

IL      Problème. 

Çtmnoijfant  la  déclinaifin  du  Soleil  y  trouver  la  latitude  dlun 

lieu  donné  y  far  degrés  &  minutes. 

Comjne  la  déclinaifbn  eft  la  même  pour  toutes  les  par- 
ties du  globe  terreftre  ,  fi  nous  voulons  (  le  6  Juin  1 745) 
içavoir  au  }ufte  la  latitude  du^pays  où  nous  fommes  ^  il 
faut  ajufter  la  décUnaifon  comme Jl  a  été  dit  Problème  I^ 
Articles  a^  &  3^  ci-deflus  ;  après  quoi  l'înftrument  étant 
fufpendu  par  quelques  degrés  plus  ou  moins  que  lajufte  éléva^ 
tion  du  pôle  y  il  faut  le  tourner  horifontalement  y  jufqu'à  ce 
que  le  guide  fe  montre  dans  la  chambre  obfcure  :  que  fi  le 
^wif  ne  s'y  montroit  pas^  onverroît  aifémentfi  Péléva- 
tion  pèche  par  trop  y  ou  par  moins  y  ou  bien  fi  Téquateuc 
n*eft  pas  afiez  tourné  pour  l'élévation  aâuelle  du  Soleil; 
dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  degx  cas^  ou  il  faudroit  fiifpen'* 
dre  rinftrumem  pat  un  degiré  moyeny  ou  bien  ch^ng,er  queJU 
que  chofe  de  l'équateur  en  avant  ou  en  arrière...  Quand 
le  guide  fe  montrera  dans  la  chambre  obfcure  y  on  chan- 
gera la  fufpenfion  y  ou  les  coches  dp  l'équateur  y  jufqu'à 
ce  que  le  même  guide  tombe  dans  le  circuit  Z  y  Fig.  1 3 ... 
Enfin  y  quand  lé  guide  toçibera  dans  le  circuit  Z  >  on  ob- 
fervera  la  marchp  de  ta  grande  image  du  Soleil  ;  &  Q 
quand- elle  arrivera  au  oiilieude  Tefpacp  y4P  y  Fig*  13  , 
(  égalernent  éloigt^ée  des  deux  extrémités  A  ôcP)  elle 
remplit  exaâeipem  les  deux  bornes  CB ,  Pyf  ^  c'eft  une 
marque  que  l'inârument  efi  bien  fufpendu  y  &  tout  efl  fait. 
Sa  au  contraire , cette  image  franchit  fes  bornes  d'un  côté 
ou  d'autre  9  on  changera  la  fufpenfion  par  le  moyen  de 
la  Fig-\9j  &.  quand  on  fera  paryçnu  à  rendre  l'image 
Prix.  ij^j.  Sff 


fOt  MeMONII  StTR   LA  MAKIEUff 

complette  a«  milieu  de  ies  deux  bornes  j  on  fera  fuir  d^a« 
voir  trouvé  la  véritable  latitude  de  l'endroit.  On  prendra 
le  nombre  des  degrés  fut  k  néiidien  >  fie  les  minutes  fur 
rangle  HIKFLG,  Fîg.  19. 

Cette  manière  de  trouver  la  lai^itude  eft  d^aiMaiit  plus 
âgfiéable,  qu'on  peut  le  faire  à*  toute  heure  d^  jour  :  du 
moins  n'eilvon  pas  obligé  d^attendre  midi  preck  ^  oà  le 
cîel  peut  n^tre  pas  pur  :  d^ailleurs^  commecet  infirooienr 
produit  Teflfet  à'tm  cercle  di^  100  pieds  dèdiamâtre  :  on  fent 
bien  que  les  quarts^de-cercles  des  Afironomes,  n'ont  pas, 
«beaucoup  près,  cette  étendue ,  ni  par  conféquent cette 
pfécifion» 

Ddns  ces  fortes  d'inftrumens ,  en  multipliant  les  divi« 
fions ,  on  les  rend  extrêmement  petites ,  fit  c'eft  es  Tat- 
tentîon  infinie  de  rObfervateur ,  que  dépend  ta  jufteffe 
dte  l'opération  :  mais  dans  celui-ci,  les  dîvîfions  fontgran-- 
dfes,  quoique  multipliées ,  fie  c'eft  le  Soleil  pacû  mar- 
che précipitée ,  qui  en  fiiit  tous  les  frais. 

m 

HL       RBPLBJflOHé 

Ctet  laftnimem  demande,  à  la  véritë,  beaucoup  de 
îttfteffc  dans  Texécution ,  foit  pour  l'égalité  des  divifions, 
foitpour  celle  du  calibre  des  pièces ,  afin  qu'elles  ne  pè- 
lent pas  pkis  d'un  côté  que  de  l'autre ,  &  que  le  centre  de 
^flv»»!^  foit  toujours  au  centre  de  l'inllrument ,  quelque 
iwuatiott  qu'on  puilTe  lui  donner:  mais  aufit,  celafuppo<?, 

il  fer»  d'une  grande  commodité  pour  quantité  d*opéra>- 
lions. 


e  cet  infiniment'  doit  être-  exécuté  eir 
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laiton  y  mais  quant  au  modèle  que  j'en  ai  fait ,  il  ne  peut 
être  que  de  fer,  fante  d'aroii le 4Ri&al  convenable ,  &  un 
ouvrier  capable  de  Pexécuter  :  il  feroit  même  à  fouhaitec 
qu'il  n'f  eâft  pas  d'autres  chcfCos  4  redire  ;  mais  quelque 
imparfait  qu'il  puifle  être  y  ilfervka  à  éckircir  mon'  JAé^^ 
moire  ^  &  c'eft  tout  ce  que  je  demande. 

IIL    P  K  o  B  L  E  H  e; 

Iponnoiffant  la  Latieudt  iim  iUu  donnée  trouwr  Ja  iédinaijm, 
jdm  So/m!y  f»on  ignore^  font  un  jwr  âhmnmé. 

Cette  opération  fie  differe.prÊl^ue^fif  ien  de  la  précii^^ 
dente  ^  car  ayam  )fiiQ>endti  f  i^flrament  faivanr  la  ktittrde  ; 
il  âoit  le  fidre  toamer  horîfomalenneift  ^  pour  4'orrentor 
d^e  fisaniote  appr«)dmnte  :  M  faut  ei^te  fkite  tourner 
râéqaaoeor  9  poor  dierchor  Theuve  apf i  othame,  aninoyen 
do  gmde^  &  enfin  iadiner  la  ohamlbre  obfoore^  jcifqy^à 
ce  qœ  l'image  du  Soleil  rempâifle  «aâlement  fes  deux 
bornes ,  étant  à  une  égale  diàance  à&^  deax  eKtr^ml^r 
ji  àiF.  On  connoitra  alors  la  déclinaifen  du  Soleil  ^ 
((prvoir  les  degrés  fur  l'arc  G  A  DU  y  &  les  minutes  fur 
V9XCJ^NR^¥$g.i6. 

IV.       R    U    t    t    E   X   l   %   N. 

k  t 

Cotte  méthode  peut  fervit  fur  terre  pour  corriger  les 
finîtes  d'iiHpreflton ,  qui  peuvent  quelquefois  s'être  gUf* 
fées  dans  les  Tables  de  déclinaifon ,  ou  pour  en  drdfe» 
«ne  roi-méme  &  Ton  veut. 
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l^onnoifant  la  déclinai/on  du  Soleil ,  connottre  la  La^tudê 

de  f  endroit  où  Ton  eft ,  par  les  afienfiom 

droites  du  Soleil  jufqu'à  midi^ 

Il  faut  1^  9  arrêter  la  chambre  obfcùre  parallèlement  î 
Péquateur  ^  dans  la  même  fituation  où  elle  doit  être  le 
jour  des  équinoxes.  a^.  Il  faut  fulpendre  rinftrument  pat 
le  point  du  méridien  où  il  eft  coupé  par  Téquareur^  en 
forte  que  cet  équateur  d'incliné  qu'il  étoit  ^  devienne  ver^ 
tical.  3^«  Il  faut  faire  tourner  rinftrumenthorifontalement, 
jufqu'à  ce  que  le  plan  de  l'équateur  foit  parallèle  aux 
rayons  du  Soleil.  4^.  Il  faut  changer  les  coches  ^  jufqu  à 
ce  que  le  guide  donne  dans  le  circuit  Z  y  Fig.  15.  Alors 
la  grande  image  y  paroîtra  aufli  >  &  bailTera  bien-tôt  j  li 
c'eft  avant  midi  ^  ou^hauiTera  fî  c'eft  après.  Mais  comme 
elle  travaillera  inceflfamment  à  franchir  fes  bornes  ;  il  fàiH 
dra  Ty  captiver  ^  en  tournant  l'inôrumem  horifonta/emeiic 
du  Levant  au  Couchant ,  à  mefure  que  le  Soleil  tournera 
aufli  y  en  forte  que  le  plan  de  l'équateur  foit  toujours  pa- 
rallèle aux  rayons  du  Soleil.  5®.  Quand  à  force  de  baifler^ 
l'image  fera  parvenue  au  point  PC^  Fig.  1 3 ,  il  faudra  chan^ 
ger  une  coche  ,  &  le  Soleil  remontera  au  point  -^. 
6^.  Quand  l'image  ne  defcendra  plus ,  il  fera  midi ,  &  le 
cercle  de  l'équateur  tiendra  alors  la  véritable  place  du 
méridien ,  tandis  que  le  plan  du  méridien  fera  parallèle 
au  Levant  &  au  couchant.  Je  dis  ceci  pour  faire  com- 
prendre le  changement  de  cet  inftrument ,  étant  fulpen- 
du  par  rinterfeûion  du  méridien  &  de  l'équateur. 

Lorfque  le  Soleil  ne  montera  plus  >  on  remarquera 
exaûement  le  lieu  de  l'image  dans  la  chambre  obfcure  i 
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imregardera  auffi  la  coche  ovikixouvctatVzïtètE  ^tig.  i^^ 
&  on  notera  le  tout^ 

£n  comptant  un  degré  i  ;  minutes  pour  chaque  cocli^ 
deTéquateur^  on  aura  le  véritable  nombre  des  degrés; 
chaque  minute  de  ht  chambre  obfcure  vaudra  i  ;  minutes 
de  degré  ^  ôc  chaques  s  fécondes  vaudront  une  minute  i  ; 
fécondes  de  degré-o  Onferalafomme  du  tout ,  laquelle 
ibmme  par  Vadditiên  de  la  déclkiaifon  méridionale  dû  So^ 
leil  f  ou  par  làJbufiraâHon  de  la  déclinziCon  Septenniomie^ 
donnera  la  latitude  exaâe  du  lieu  de  Pobfervation^ 

ÏI.     G  o  r  o  t  L  A  I  R  e; 

0 
■ 

Cette  médiode  eft  excellente  pour  avoir  avec  exaâi-r 
tude  les  hauteurs  correfpondantes  du  Soleil  fur  l'horiibn^ 
%  chaque  moment  du  jour.* 

II L     Corolej^ire; 

On  peut  auffî  y  par  les  élévations  du  Soleil  fur  Thorw 
j(bn^  conâoitrc  l'heure  qu'il  ëft  ^  qoRnd  on  connoit  la  lati^ 
tudcr 

y.-      P    R    G    B   L    B   M  Er^ 

Sms  cmnottre  ni  lu  Latitude  ^  ni  h  décÙnaifbn  du  Soleil l* 
^nnoitre  dans  le  moment  fi  ceji  avant  oU" 

^rès  midir- 

Ce  Problème  n'eft  que  l'application  du  précédent;  car 
l'mftiament  étant  ron^îd^y^m^i^  comme  dans  lequa^ 

Sff  U^ 


pOi6  MsEïâJOimt  SUR  XA  MAlinfit'E 

tiiemc  Pf  ûbkote  ^  im  «  Jtna  pt6  )^^ 

vers  le  Soleil  ^  que  Ton  image  haujfera  m^uiffen 

ment  dans  la  chambre  obfcure ,  &  fera  connoître  fuc  le 

champ  y  fi  c'eft  av«nit  ou  après  «idi. 

Vfiige  de  ittt  bf/hmnem  Jkr  JUbr^ 

li  ^  oertain  ^qtie  ks  aghatioas  da  vai&aiiy  finotout  par 
on  giand  vent^  feMoat ëvaaooir  ane  ^^trde  de4a  jnrédfiott 
qa'on  peut  tk«r  lâe  cet  îdfkuaicxit  fiirterre 
teia  to&jenrs  hcvatcowp  pJus  ^'on  n'en  a  eu  ^jufipi  icL  J^ 
yeiit  fi  «ft  {Mrs  tDâîouss  lookirit  ^  il  eft  ibnv^ir  aiédncre^ 
&  quelqiidfois  trop  fo&le«  Mofi  £  y  sata  bien  âesticcsH 
fions  où  cet  inftrument  pourra  faire  plaifir  ^  comme  dans 
certaines  ifles  >  x>ù  Ton  Te]âakede:gi!S  ou  .de  force  ^  &c. 
Examinons  la  chofe  de  plus  près. 
-  '  Cet  infiomient  demande  âsati  condxâoès  eflkmîelfes  ^ 
pour  marquer  avec  ezaâitude.  £#a  première eftrj-^faa^y 
qu^il  prend  par  ùl  propre  pefantenr^  quand  nenne  len  àé^ 
tourne}  &  la  féconde  eft  fa  direâtion  par  rapport  à /^axe  da 
monde  9  diceâion  qu'on  lui  donne  facilement  >  en  c/pû- 
vant  l'image  du  Soleil  entre  les  deux  bornes  fi  fouvent  ci* 

JJt  PAipionA. 

Four  ce  quirc^acde  Vâ-fiomb  yVikgii^j&ùn  ordinaire  da 
vaifleau  ne  l'en  écartera  pas  beaucoup  ;  mais  les  agicadons 
plus  Vf olentes  9  &:  l'iMpoeifiion  da  vent  £ir  Pinfttamenc 
même  ^  le  tiendront  dans  uniuilancementeontinael  y  qui 
ne  permettra  d'obferver  qœ  d'une  manière  imparfaite»; 
Voilà  l'objeâion  dans  toute  fa  force  ;  voyons  fi  Ton  y  peut 
i^ondre* 

IVemierement  «  le  vent  ne  fouffle  oue  xarboanide.  â£ 


DE  TROUVER  L*HEURE    EN  Mer:  foj 

il  y  a  de  tems  en  tems  quelque  relâche  y  pendant  lequel 
Tinflcument  étant  à-plomb ,  pourra  donner  lieu  à  un  roo« 
ment  d'obfervation  ^  d'autant  plus  utile  qu'il  fera  plus  dé- 
cifi£ 

En  fécond;  Heur  qpmnd  même  ces  interilices  de  vent 
ne  fofficoicmr  pas  pour  que  Tinlbunienc  reprît  fon  à^hntb  y 
il  eft  aifé  dtt*  le  lui  £nre.  prendre*  Uneperfinne  attentive  ^ 
qui  en^ibyer^Jifi  âkuxmaim  à  propos  pour  arrêter  tes  bcdan^ 
cemem  àu»oaàran^y&  kêiiredmne^pfon^  à-plomi^y  réujfira  tou^ 
tes  les^  fois^  qfi  elie  voudM.l^x»n\iAS  fecoufles-  du  vent^ 
nouveau  fecours  de  l-homme  y  jafquf à  ce  qu'on  ait  vu  ce 
qu'on  vouloir  voip*  Uâ^plomb  cft  la  (ttuation^  la^plus  natu- 
relledu  corps  pefeM  fiifpendu' librement  y  elk  eft  auffi  la^ 
plus  invariable  &  la  pks  régulière  ^  puisqu'elle  &n  de  re^ 
gle  à  prelque  toutes^  IbSF  autres. 

D'alifems-jf^lesbalancemens  fe  ^foient  du  Sud  av 
Nord  (^ce  qui  peut^  arriver  bien  feu  vent  )\,  V  à^phmh  vi^'eSù 
pas  abfolument  nécelfaire  pour  l'ôbfervation  ;  parce  que^ 
l'image  du  Soleil  fe  fera  voir  en  pafTant  dans  la  chambre 
'ob(cure  à  chaque  atiéeri^'uéiffue  y^  cominc  Telpace  qu'el* 
le  parcourt  eft  d'un  pied  de  long ,  en  $  minutes,  on  verra 
bien  à  peu  poèsdf  uni  pouce  a-Tautre^^ou  de  deux  en  deux 
pouce^^  tes  progrè»  qu'dle  fera« 

Il  n^en  eft^  pap  dt  même  des  inftrumens-  ordinaires; 
Suppoibn&,  pat  exemple,  un  anneau  afttonomique ,  oa 
un  aftrolabede  même  calibre  que  ce  cadran ,  de  50  pou- 
ces de  diamètre  ;  te  rayon- du  Soleil  ne  fera  que  5  ligntfs^ 
par  degré ,  c*e(b-àrdire,  en  4  minutes  dt heure ,  &  pour  peu 
que  rinftniment  bdiance ,  on  perdra  tout  le  fruit  de  l-ob** 
fervation  ;  mais*  dan»  celui-ci ,  le  rayon  du  Soleil  fera 
Il  20  ligne9^p»  degpé,  ou  en-  ^minutes  d'heurt  y  £c  les  ban 
lancemens  n'empêcheront  pns  d'entrevoit  unedîfférenecr 
fenfible  d'un-  efpace  à  l'sHitte» 


"jo8  .  Mémoire  sur  la  manierï 

De  ia  Direâion. 

Quoique  je  «e  connoifle  la  mer  que  pour  Tavoit  vue 
du  rivage,  je  fuis  bien  perfuadé  que  les balancemens  du 
vaiffeau  ne  l'empêchent  pas  de  fuivre  une  ligne  aflez  droi- 
te (excepté  pendant  la  tempête)  ,-fans  quoi  0B«e  pouwoit 
pas  naviger.  Cela  étant ,  une  fois  qu'on  aura  rangé  l'ia- 
firument  dans  fa  véritable  direOion,  U  y  reftera  fans  aucua 
écarts  parce  que  l'anfe  eft  faite  de  façon ,  que  l'inûtu. 
ment.,  avec  toute  forte  de  liberté ,  n'a  pas  celle  de  touc- 
Dct  bmfomalement  de  lui-mêntie  ;  il  fgut  que  quelqu'un  le 
tourne  >  &  par  conféquent  il  reftera  dans  la  fituation  ret 
peaive  du  vaiffeau ,  fans  qu'il  foitbefoin  de  le  diriger  à 
chaque  obfervation.  L'unique  attention  de  l'Obfervateut 
fera  donc  de  changer  les  coches  de  Téquateur ,  &  de  re- 
donner ïà-plornbpn  touchant  l'inftruHient  par  le  bas,  poqf 
xpiqpce  fes  balancemet^. 

Il  feroit  «inutile  de  m'étendre  davantage  fur  les  tncocir 
^éniens  de  la  mer ,  &  fur  les  remèdes  qu'on  peut  y  ap- 
porter. Je  voudrois  être  à  même  de  pouvoir  en  faire  l'é- 
preuve ,  je.  n^pargnerois  rien  pour  cela ,  &  pept-être  que 
je  trouvecois  des  expédiens  fuffifàns.  Après  tout ,  fi  cette 
«lachine  paroît  à  mes  Juges  pouvoir  mériter  quelque  at- 
liention ,  l'expérience  &  le  tems  achèveront  le  sefte.  Quant 
à  moi,  j'ai  fouvènt  expofé  au  vent  le  modèle  que  j'avois 
^ir  en  .bois,  6c  dans  le  plus  fort  de  l'agitation.,  j©  l^a^rê- 
tois  topt-à-coup .,  ôc  je  retrouvois  la  minute  fans  erreur , 
ce  que  je  ,conn«iflois  p^.une  bonnç  montre  à  fécondes  j 
qUe  je  mettois  d'accoid  avec  l'ir^umiEijit  ;  ^ay^Qt  qac  àç 
l'expofer  au  veqt.  ///, 


DE   InbuvER  L^MfiURE   EN  Mer^  fû^ 

III.        R    E   M    A    R  S.    ^    ^* 

Cet  Inftrument  peut  fervir  pour  connoître  la  déclî- 
naifon  de  Taimany  dans  les  différentes  régions  où  un  vaif- 
feau,  peut  fè  trouver.  Car  tant  que  l'image  du  Soleil  fe 
tiendra  exaâement  dans  fes  deux  bornes ,  &  furtout  pen^ 
dant  pluûeurs  opérations  y  on  ne  peut  pas  douter  que  le 
méridien  ne  foit  parallèle  à  Taxe  du  monde...»  Difon^^ 
mieux  ;,cet  inftrument  tiendroit  lieu  de  Bouflble  pendant 
le  jour^  dans  un  cas  de  néceilîté;  car  étant  une  foisplac^ 
relativement  au  vaifieau^  il  eft  impoilible  que  le  vaifTeau 
change  tant  foit  peu  de  direâion  |  qu'aufli-tôt  Tirnage  di^ 
Soleil  ne  forte  de  fes  bornes;  &  tant  qu'il  y  reftera ,  c'efl: 
une  preuve  que  le  vaifTeau  fe  foûtient  dans  ta  direâion. 

Dernière     Rem  ar^ue. 

Comme  }e  ne  fçaurois  prévoir  tous  les  inconvéniens 
qui  peuvent  diminuer  les  avantages  de  ce  cadran ,  je  ne 
fçaurois  aufC  prévoir  tous  les  différexis  ufages  qu'on  en 
peut  tirer ,  alhfi  que  les  correâîons  qu'on  y  p€ut  faire^ 
Cette  idée  m'a  paru  fînguliere  ;  les  effets  ^  font  furpre« 
nans  fur  terre  :  c'eft  aux  connoiffeurs  à  décider  de  (ts 
avantages  &  de  (es  défauts.    . 

Il  eft  bien  tems  de  finir  un  Mémoire  qui  n  eft  déjà  que 
trop  long  y  &  qui  peut-être,  n^en  fera  pas  plus  intelligible* 
Permettez  que  ce  foit  en  faifant  remarquer  que  ces  deux 
pièces  femblent  fe  donner  mutuellement  la  main ,  pour 
perpétuer  la  connoiffanœ  de  l'heure  en  mer.  Si  Tune  de 
l'autre  pouvoient  être  un  jour  exécutées  avec  toute  la 
jufteffe  dont  elles  font  fufceptibles  ^  elles  férviroient  peut- 
être  à  la  connoiffance  d'une  chofe  non  moins  importante 
Prix.  1 747.  T 1 1 


^lo  Mem.sur  t a man.de trouv. l'h.  en  mer: 
que  l'heure  ;  je  parle  des  longitudes  fur  mer ,  qu'on  ne 
coimoîtra  jamais  qu'au  moyen  d'une  horloge  parfaitement 
jufie  ,  6c  d'un  f<iir(inyô/<uVf  excellent,  pour  pouvoir  com- 
parer l'heure  du  méridien  de  départ  (  marquée  fans  cefle 
par  cette  horloge  ) ,  avec  l'heure  de  tout  autre  méridien 
(  marquée  par  le  cadran  folaire  dans  le  tems  de  robferva- 
tion  )...  Les  découvertes  les  plus  utiles  font  prefque  tou- 
jours n  peu  de  chofe  dans  leur  naiflancè ,  qu'on  me  par- 
donnera l'efpece  de  conjeâure  que  je  viens  de  tiafaider 
en  faveur  de  ces  deux-là.  Je  reconnois  très-fîncOTement 
que  ce  ne  peut  être  qu'à  force  de  correaion  ;  mais  ;e  fc- 
lois  toujours  trop  flatté ,  fi  j'avois  fait  un  premier  pas  dans 
cette  carrière,  lailTant  la  gloire  à  quelque  autre  de  la  fouï- 
nîr  jufqu'à  la  fin. 


Jïl 
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ADDITIONS 


A  U 


M  E  M  O  I  RE 

—  te 

QUI    A    POUR    SENTENCE: 

•       •  •  • 

Semper  U  tneBUs  efi ,  qnod  tfftimê  jrofnnquîuf  efl. 


A  précipitation  avec  laqadle  je  fiis  oUigë 
de  drefler  ce  Mémoire  y  m'ayant  Êiit  oa-^ 

falîer  certaines .  cho£ss  qui  méritoiem  d'y 
avob  place  ^  ;'siL  cra  dftTGôc  les  mettre  danv 
ce  Supplément. 


Méthode  pour  régler  le  Sablier. 

Le  petU  bruit  que  fait  à  chaque  minute  la  aaix  dV: 
cler  y  en  ikappant  fur  U  janabe  ED  |  ¥ig,  ^  ^  eft  d'un  kr- 
cours  adnùraÛe  pour  rég^r  ce  fabUer,  Je  me  fers  d'uiv 
pendule  libre  à  fécondes;  je  le  lâche  au  moment  que  la 
minute  frappe ^  6c  je  compte  jufques  à  a^  vibrations > 
£n(ant  4 minutes >. ou  un  tour  comp<let  de  la  croix  de« 
creufets.  Car  ^  comme  j'ai  dir^  il  y  a  une  ou  àmx  fécon- 
des de  différence  d'un  creufet  à  Tayticf  ^  mais  les  tomss 
enders  font  égaux  entre  eux.  > 

Tttij 


3: il  Mémoire  sur  là  manière 

Si  la  quatrième  minute  frappe  plutôt  que  la  240™^ 
vibration ,  je  remarque  de  combien  ^  &  mettant  la  clef 
dans  le  trou  do  cadran,  je  tourne  de  gauche  à  droite  deux 
ou  trois  tours  au  hafàrd  ^  &  je  recommence  mon  cxpé-^ 
rience  de  240  vibrations.  Il  eft  certain  que  le  tour  des^ 
creufets  s'achèvera  quelques  fécondes  plus  tard ,  &  con- 
tirtuant  de  tourner  la  clef  de  gauche  à  droite ,  j  attrsip- 
pe  en  moins  de  demi-heure  une  juftefie  approchante  :  la 
même  chofe  pour  reculer ,  mais  il  faut  tourner  de  droite 
à  gauche.»..  Je lobferve  enfuite pendant  quelques^beor 
res  fur  ma  pendule ,  &  enfin  je  le  mets  fur  un  cadran  fo-^ 
faire ,  pour  voir  reffet  de  24  en  24  heures. 

Ce  même  pendule  libre  me  fert  de  preuve  de  tems  en 
tems  y  pour  connoître  fî  rien  n'embarraffe  le  trou  ;  car 
pour  peu  qu'il  y  eût  d'obftacle ,  les  4  minutes  tiendroient 
beaucoup  plus  de  2  40  vibrations.  On  pourra  s'en  fervir 
dans  les  rades  ou  autres  occafions  de  repos  :  on  pounTOit 
même  avoir  un  fablier  ordinaire  de  4  minutes  (  coulant 
bien  gros  pour  être  plus  fiàr)  ^  &  s'en  fervit  en  route ^ 
poM  vérifier  la  mârchedu  fabifcrr  ear  comone  }*ai  dit ,  le 
briiit  des  minutes  rend  ce  fablier  beaucoup  plus  ^cile  à 
régler  que  les  pendules  ordinaires. 

Il  me  femble  qu'une  cloche  de  verre  fermée  par  le  bas^ 
bu  une  boîte  faâice  de  même  matière ,  étant  fufpendue 
avec  la  fu(penfîon  marine ,  &  placée  dans  l'endroit  da 
vaifleaule  plus  tranquille ,  c*eft-à-dire,  au  centre  du  mou- 
vement ;  il  me  femble  ^  dîs-je,  qu'une  pareille  boîte  trant 
parente,  pourroit  contenir  un  pendule  libre  qui  confer- 
veroit  quelque  tem^  fes  vibrations,  malgré  lé  mouvement 
du  vaifleau,  attendu  que  cette  agitation  ne  changerok 
rien  à  Pair  renfermé  dans  la  boîte.  Ceft  une  idée  que  jena 
fois  pas  à  portée  de  vérifier ,  &  que  je  ne  donne  que  par 
çonjeâure^ 


0   B   ^  E    It   V  AT    1   O   U. 

J*aî  bien  da  regret  de  n'avoir  pas  donn^  à  mon  fabKef 
autant  àt  profondeur  que  de  largem  ;  car  n'occupanr  prêt 
que  que  la  même  place  >  il  auroit  contenu  la  nvoitié  plus 
de  fable  ^  &  j'auroisr  pur  le  fkire  couler  beaucoup  plus 
gros  y  pxrifque^plus  il  coule  gros  i  &  plus  ;  y  trouve  de 
jùfteffe; 

Bien  pluS^  cela  m^aufoit  fbuMÎ  le  moyen  dWoir'deux 
labliers  dans  un  feQl>  avec  un  peu  plus  de  dépenfe,  &  l'ua 
jsnjroit  fervi  de  preuve  à  Tautre.  Voici  mon  idée. 

Le  gros  de  la  dépenfe  confîfte  furtout  dans  les  fers  6c 
la  caiflfe  de  bois ,  &  fi  mon  fablier  avoit  autant  de  pro- 
fondeur que  db  largeur ,  j'aurois  pu  mettre  un  feconcf  ca* 
dran  au  côté  H  de  la  Fig.  2  ^ài  partageant  en  deux  l'e/pa^^^ 
ce  F£  de  la  Fig.  6  (  qui  auroit  été  plus  grand  de  moitié  )> 
l'y  aurois  placé  une  féconde  croix  de  creufets,  qui  auroit 
imarqué  fur  le  fecond  cadran  dont  Je  parle  ;  &  le  même 
ientonnoit  ayant  deux  ^eulQîry  y  siuioic  fturni  à  tous  les 

jéeux  à  la  fois. 

Il  meparoît  que  cela  auroit  été  ttès- avantageux  fur 
kner  (  où  l'on  peut  charger  une  perfonne  de  veiller  au  fa« 
t>lier  )  car  un  fabHer  tel  que  le  mien  y  étant  une  fois  bien^ 
réglée  ne  doit  jamais  avancer  y  mais  il  peut  reculer  y  quand 
«quelque  poil  ou  autte  choft  embarraffe  le  trou.  Or  les^ 
deux  cadrans  du  même  fablier  étant  également  bien  ré« 
glés  9  îe  premier  qui  retarderoit  fur  l'autre  ^  fôroit  celui 
qui  feroit  faute  :  on  Pouvriroit  pour  dégager  le  trou  y  6s 
ion  le  remettroit  enfuite  à  la  minute  >  par  le  moyen  de  Tau-- 
tre  y,  qui  n'auroit  point  interronopu  la  marche.^^ 


pTtt  11^ 


^4^  A$^40UIE-   «Ua    (.A    MAiHIEKE 

De  la^  Suj^enftm. 

Ia  (uipçnfkm  de  ce  (abli;er  pacoît  fuffilaQce  telle  qti'dle 
ef)[>  car  je  le  fai$  balancer  par  des  vibrations  de  deux 
pieds  (  la  f^penfion  îufqa'aa  plancher  étant  allongée  de 
trois  pieds  )  »  ians  que  le  pendule  libre  me  fafle  voir  au-^ 
cune  difiéreoce  entre  cet  état  dTagitation  &  Tétat  de  re* 
pos«  Cependant ,  quand  MM.  les  Commiflfaires  auront 
vu  le  modèle  i  ils  jugeront  s'il  conviendroit  d'ajoûtei  à 
cette  fuipenûc»  >  la  iu^enfion  mariai  des  bouiibles.      n 

D^  FB^midité. 

.  Quoique  la  caiiTe  de  mon  iàbliçr  îok  faite  de  plofieucs 
piece«  de  rapport  uaie$  les  unes  aux  autres  f  i'oiè.  cepen- 
d.ant  avancer  (|ue  rhuoûdité  n'y  pénétrera  pas  avecphis 
de  facilité  que  dans  les  iabliers  ordinaires  ;  car  outre  que 
les  |4anches  delacaifle  ont  7  à  S  lignes  d'épaifièor>  elles 

lOnt  peintes  "Ca  Iwilv  do  -pl«fieiirQ  <^nnrhea  ^  «ae  i'cail 

même  ne  pénetreroit  pas  aifément  ;.&  d'ailleurs , en  cas 
de  beftôn ,  on  pourroit  le  revêtir  d'une  (econde  boîte  ou 
Junom ,  qu'on  n'ouvriroit  que  pour  tourner  le  (àblier  »  ce 
qui  le  loettcoit  au-delTus  de.  toute  atteinte. 

Vt  la  t^alité  J»  Sabk^ 

I-e  (àble  que  i'ai  employé  àuas  mon  fabBet ,  a'eft  pas 
tel  qu'il  devtoit  être  i  il  a'eft  pas  aOêr  graine ,  &  entraî- 
ne beaucoup  depoi^ere  avec  hii.  Je  l'ai  trouyé  dafl,s  . 
une  forêt  à  une  lieue  de  chez  moi,  &  je  fois  forcé  de  ra*e» 
fervir  feute  d'autte.  Le  fable  d'Allemagne  eft  infiniment  ' 
plus  propre  pour  cela ,  mais  il  coûte  ici  a  o  fols  la  livre. 
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JMgttore  fi  Ton  pourrait  trouver  quelque  autre  matière 
plus  dure  &  auffi  fluide  que  le  fable  :  elle  feroit  préféra* 
ble  y  à  caufe  qu'elle  feroit  moins  fujette  à  fe  réduire  en 
pouffiere.  Cependant  le  fable  d'Allemagne  durera  long« 
tems  I  fans  avoir  béfoin  d'être  changée 

« 

Expérience. 

% 

J^vois  mêlé  parmi  mon  fable  une  certaine  quantité  de 
poudre (t œufs j  pour  le  rendre  plus  agréable  à  la  vue,  & 
quoique  plus  l^ere  ^  je  comptoîs  que  le  mélange  la  ren- 
Idroit  I  pour  ainii  dire  5  komogenezvtG  le  fable.  Cependant 
)e  m'apperçûs  que  mon  fablier  (deux  ou  trois  heures  après 
avoir  été  tourné  )  avan<;oit  fenfiblement  y  6c  reoiloit  fut 
la  fin.  Je  jugeai  qu'il  en  ^toit  d'un  fable  plus  peûmt  à  l'é- 
gard d*un  pliis  léger  5  comme  des  perfbnnes  plus  jrobufies 
aux perfonnes plu^  bibles  au fortir d'une  ptêffe i  c'eftà^ 
dire  >  que  le  fable  plus  pefant  gagnoit  le  bas  avec  plus  de 
force ,  ôc  obligeoit  le  plus  léger  à  refter  à  côté  y  pour  ne 
icouler  que  fuc  la  fin.  J«  tciim  ce  fable  mêlé  y  fy  en  mis 
!d  autre  tiré  tout  d'un  même  endroit^  ôc  le  défaut  a  difpa* 
fu  :  d'où  j'infeœ  qu'il  faut  employer  du  fable  homogène. 

IL    Expérience. 

Pai  éprouvé  que  non^eulement  un  trou  conique  fait 
bouler  le  fable  plus  uniment  ^  mais  encore  qu'il  en  coule 
beaucoup  plus.  Car  ayant  fait  un  couloir  dont  le  trou  étoic 
plat  &  mince  comme  du  papier  y  j'enfonçai  une  broche 
dans  ce  trou  plat  y  fie  dans  un  trou  conique  de  3  lignes 
d'épaifleur  :  la  broche  entrdit  un  peu  plos  dans  le  crou 
plat  que  dans  le  trou  conique  y  ^ce  qui  prouve  que  le  pre- 
mier étoit  plus  grand  que  le  feeond;  fie  cependant  le  tce« 


r 
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conique  qui  étok  un  peu  plus  petit ,  ^ItOivroit  la  indiûé 
plus  de  ûbie....  J'attribue  cette  différence  aux  petites 
coiomnes  de  faWe  qui  pteffent  pour  la  fottie.  Le  trou 
plat  n'en  a  qulune  feule,  &  le  trou  conique  en  a  plafieurs, 
qui ,  enfilant  la  bafe  du  cône ,  preflènt  de  tous  côtés  pour 
srcivet  à  la  pointe. 

Sur  le  Cadran, 

En  telifant  rarticle  de  mon  M^moice,  qui  a|)OHr  titre 
V intérieur  de  la  Chambre, obJcwe,\'9X  remarqué  que  dans 
la  Fig.  1 2  le  rayon  du  Soleil  ne  paroît  pas  ùite  i'angle 
de  réflexion  égal  à  celui  d'incidence.  Si  je  ne  me  fuis  p^ 
étendu  davantage  là-deffus ,  c'eft  parce  ^u  on  verra  daç» 
le  modèle,  que  la  pofîtion  refpeâive  des  miroirs ,  corri- 
ge ce  qui  paroît  n'être  pas  en  règle  :  mais  comme  oq 
oourroit  exaimner  le  Mémoire  avant  l'j^ivée  d»  modèle^ 
î'ai  cru  devoir  expliquer  cet  endrojk;. 

Méthode  pour  placer  (a  Lunette, 


qu'elle  &fle  2  \  pouces  par  minute.  C'eft  pour  cela  que 
ffe  fais  fortir  l'objeôif  iQ,  d'environ  4  pouces  hors  de  la 
chambre,  four  qu'il  refte  34  pouces  depuis  il  juiqoes 
ou  premier  miroir  T...  Pepuis.celui-là  jufques  kf^Y,  il  y 
en  a  22  ,  &  22  depuis  Kjufques  à  Z;  ce  iont  juftemenjc 
les  y-S  pouces  dont  j'.ai  befoin. 

t9.  J'ai  fait  une  ouverture  rande  au  fond  4'en-haiit^ 
pour  'recevoir  la  lunette ,  laquelle  ouverrare  eft  égalef 
méat  éloignée  des  A&xf.  CQtés  Âfi  h  cjham^c^^ 
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.12^  Pour  diriger  loculaire  R  djc  façon  que  le  rayon  R  T 
arrive  naturellement  fut  la  ligne  TZ  ^  laquelle  partage  le 
fi)nd  d'en-bas.en  deux  parties  égales  ^  j'arrête  le  bout  de 
la  lunette  R  autant  au  milieu  que  je  ïe  puis^  au  moyen  de 
deux  vis  i  en  mefurant  avec  le  compas» 

S  ^.  Ayant  garni  de  papier  refpace  AO^î'expofe  Tobje^lif 
au  Soleil  >  6c  je  dirige  la  chambre  de  façon  que  le  guide  air, 
donne  précifément  fur  Z  ;  èc  popr  lors  je  vois  fî  Pimage 
du  Soleil  eft  partagée  bien  également  ^  par  la  ligne  TZ  i 
êc  fi  je  .trouve  de  la  différence  j  je  poufTe  infenfiblemçnt 
Tocnlaire  R  jufqii'à  ce  que  la  ligne  TZ  partage  bien  par  le 
milieu  cette  image  du  Soleil  ^  fie  je  fixe  la  lunette  enfet^ 
rant  les  deux  vis  qui  la  tiennent.  Vous  trouverez  ci-après 
une  autre  preuve  du  bien-être  de  la  lunette. 

*  *  * 

Vhcrifen  de  Ifi  Lunette. 

La  lunette  étant  fixée  de  la  façon  que  je  viens  de  dire , 
>c  change  m  peu  la  fitqation  de  la  chambre  ^  Tinclii^nt 
indifféremment  de  dr/>ltc  à  gauche  Q:  en  tout  fens ,  pour 
que  l'image  du  Soleil  change  de  place*  Cette  image  ^  en 
changeant  de  place  ^  rencontre  un  cercle  invifibk  ^  lequel 
ne  devient  vifible^  que  par  la  rencontre  de  l'image  du  So- 
leil...  Ce  cercle  (  dont  on  ne  voit  jamais  qu'une  portion  à 
la  fois  )  eft  d'une  très-belle  couleur  bleu-célefle.  On  peut 
lejrendre  vifiblefucceffivement  dans  toytes  fespartiçsi  eti 
dirigeant  Pimage  du  Soleil  topt-auroui:^ 

La  principale  propriéjté  de  pe  cerclée  >  eft  de  te/miner 
précifément  l'efpacp  que  le  Soleil  pei^t  éclairer  fans  chan- 
ger Izjhuatiçn  de  U  chambre  !  de  forte  que  l'image  du  So« 
leil  arrivait  fur  ce  cprc|e  >  qu'eUç  éclaire,  elle  commen* 
ce  à  être  tronquée ,  fie  cefTe  enrierement  de  paroître  dès 
^u'.eUe  aâanchi  ce  cercle  ^  coinme  elle  ne  cominençç  dç 
Prix.  17^7.  yvy. 
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paroître  qu'i  mefure  qu'elle  entre  dans  rîntéirîeur  Je  ce 
cercle.  Ceft  ce  qui  m  a  porté  à  Tappeller  TAe^rf/bif^puît 
qu'il  marque  I  pour  ainfi  dire^  le  lever  &  le  coucher  du 
Soleil...  Cet  horifon  eft  toujours  proportionnel  à  VimBgc 
du  Soleil  ;  leurs  diamètres  font  environ  comme  4^  à  i  ^ 
Une  autre  propriété  de  cet  korijon  y  eft  d'indiquer  la 
)ufte  pofition  de  la  lunette  ;  car  fi  à  mefure  que  k  Soleil  le 
rend  vifible ,  vous  avez  attention  d*y  marquer  des  points^ 
fie  que  vous  le  fûiviez  tout-autour  ^  vous  aurez  wi  cercle 
ponctué  6c  parfait ,  lequel  doit  être  également  éloigné  des 
deux  cotés  de  la  chambre ,  ou  bien  la  lunette  cû  msdp€>^ 
fée. 

Tofir  te  premier  miroir^ 

Pnifqae  k  Soleil  ne  lait  qu'autant  qu'il  eft  reoférraé 
dans  le  cercle  de  Vhorijonf  ce  cercle  dé/igne  tout-à-la-fois 
£c  la  grandeur  que  doit  avoir  le  miroir ,  &  la  place  où  il 
doit  être  arrêté. 

Ce  miroir  (  quarré-Iong)  eft  maftiqué  fcr  une  pfaçue  de 
fer,  laquelle  eft  montée  fur  4  pieds, imitant  la  figure  à*ut« 
petite  table.  Les  quatre  pieds  de  cette  table  qui  fom  faits 
en  vis ,  ont  chalcun  deuM  écroues ,  dont  une  f  cfte  én-dedans 
de  la  chambre ,  &  l'autre  en-dehors  j  &  la  toh  qui  for- 
me le  fond  de  la  chambre,  fe  trouve  entre  les  deux  écroues^ 
ou  pour  mieux  dire ,  entre  les  8  écroues ,  4  dedans ,  4  de- 
hors. Ces  deux  écroues  à  chaque  vis ,  font  pour  pouvoir 
fixer  chaque  pied  dans  Télévation  convenable  ;  elles  Ibr 
rent  l'une  contre  l'autre  (  k  tôle  entre  deux  ). 

Ceft  par  le  moyen  de  ces  pieds ,  qu'on  donne  au  petit 
snirok  la  fituation  néceflairé  pour  renvoyer  en  haut  l'ima- 
ge du  Soleil.  Pour  cela  on  couvre  d'un  papier  le  fond 
d'en-haot:  l'image  réfléchie  va  s'y  peindre...  Alors  il  feut 
de  nouveau  agiter  la  chambre,  pour  que  cette  noitwUe 
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image  découvre  encore  ion  horifon  en-haut  >  comme  nous 
avons  dit  pour  le  bas.  U  faut  ponâuer  cet  horijon  ^  &  fi 
étant  achevé  y  il  fe  trouve  également  éloigné  des  deux  cô« 
tés  de  la  chamSre  y  c'eû  une  marque  que  le  premier  mi- 
roir eft  dans  fa  jujie  pofition  :  fioon  ii  faut  lever  ou  baiflei 
les  pieds  du  petit  miroir  |  jufqu'à  ce  qu€  T^pr^fi  d  en-haut 
ioit  à  une  égale  diôance  des  deux  côtés  de  la  chambrer 

P4>/er  hficond  Miroir. 

Le  fécond  miroir  ne  diffère  do  premier  que  par  fa  gran- 
deur. Mêrne  nombre  de  pieds  ^  même  nombre  d'écroues^ 
&  même  âçon  de  le  placer^  c  efl-à^dire  fijt  Vhorijàn  qu'on 
aura  ponâué.  U  faut  tracer  eni;*bas  le6  deux  bornes CS^Pu^j 
qui^  formeront  le  chemin  où  doit  pafler  Timage  duSoleil..» 
Comme  on  ne  peut  pas  trouver  un  troifîeme  horifon  en-- 
bas  9  parce  que  cet  horifon  étant  £oiK  grand,  fe  trouve  hor^ 
de  la  chambre  obfcure^  il  faut  avoir  une  planche  bien  :dé^ 
gauchie^  qu'on  mettra  fur  une  ligne  méridienne  à  angles^ 
droits.  On  incUneca  cett«  plmichc  vers  le  midi  ^  de  façon 
que  fon  plan  réponde  au  parallèle  que  décrit  le  Soleil  ce, 
jour-là  dans  le  ciel. 

Enfin  aux  approchée  de  midi  ^  09  appliquent  la  chan>- 
bre  contre  cette  planche  >  &  ilncUnant  peu  à  peu  vers  Je 
levant  ou  vos  le  couchant  ^  jufqu  a  ce  «que  le  guide  ^ 
donne  fur  Z  ^  on  examinera  fi  Timage  du  Soleil  occupe 
précifément  Tefpacequi  lui  efl  deftiné  entre  les  deuxbor-* 
iies  CBf  PA  ;  &  fuppqfé  qu'il  l'occupe ,  oc  examinera  fi 
en  avançant  par  le  propre  mouvement  du  Soleil ,  cette  ima- 
ge ne  fortira  pas  de  fes  bornes.*^  Si  elle  fe  maintient  entre 
ces  deux  bornes  depuis  /^  jufques  en  P  (  la  chambre  étant 
toujours  appliquée  contre  la  planche  en  queftion  )  >  c'efi: 
une  marque  que  le  fécond  miroir  ç$  bîen  placée  ainf^^uip 
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couc  le  refte.  Mais  fî  au  contraire  on  voit  que  Tîmage  da 
Soleil  ne  marche  pas  entre  ces  deux  bornes  y  on  touchera 
aux  pieds  du  grand  miroir  du  côté  qu'on  jugera  convena- 
ble I  jufques  à  ce  que  Timage  du  Soleil  fe  maintienne  dans 
fes  bornes  CB ,  PA^  Fig.  i  j. 

'  Alors  vous  ferez  afluré  que  la  lunette  y  le  premier  6c  le 
fecond  miroir  font  bien  dilpofés  y  6c  que  la  chambre  toute 
endere  eft  dans  fa  pérfeâion ,  &  en  état  d'être  mife  dans 
fon  équateur. 

De  la  matière  des  Miroirs. 

Je  penfe  qu'il  y  auroit  quelque  avantage  à  ie  fervir  dô 
miroirs  de  métal  y  foit  parce  que  l'étain  des  glaces  peut 
s'ôter  avec  le  tems  y  foit  parce  qu'elles  font  fon  fragiles  ; 
foit  enfin  parce  qu'au  milieu  du  grand  miroir  f^K^  on  pour* 
roit  percer  le  trou  du  guide  &y  cequidonneroitle  moyen 
de  diminuer  la  profondeur  de  la  chambre  d'environ  deux 
pouces  :  maisje  ne  £uîs  pas  employer  des  miroirs  de  me- 
ta! y  ni  même  en  fairela  diïRFfisrncey  ifayani  ni  maûeie  ni 
ouvrier  pour  cela. 

Ces  miroirs  de  métal  feroient  abfolument  néceflaires  ; 
fi  les  angles  que  font  les  rayons  dans  la  chambre  obfcure  ^ 
étoient  plus  ouverts  qu'ils  ne  font^  parce  qu'alors  une 
glace  étamée  (  fur-tout  fî  elle  eft  bien  épaifTe  )  pourroit 
produire  deux  images  à  la  fois  ,  une  fur  Pétain ,  &  l'au* 
tre  fur  la  glace  :  mais  ici  les  angles  font  fi  aigus  y  que  cer 
inconvénient  n  efi  point  à  craindre* 

De  la  Sujpenfion. 

Quoique  les  deux  fufpenfîpns  que  j'ai  propofëes  dans 
feaoe  Mémovei  foient  l'une  &  Tautte  bien  pratiquables. 
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j'ai  cru  devoir  en  employer  une  troifieme  ^  qui  me  paroît 
plus  avantageufe  à  plufieurs  égards...  J'ai  fait  fur  les  deux 
circonférences  (  en-dedans  )  de  mes  deux  méridiens  ac^ 
colés  j  des  entailles  d'un  degré  à  Tautre;  Py  mets  une  anfe 
pliante  en  tout  fens  j  laquelle  peut  couler  tout-au-tour  du 
méridien  (  les  pôles  exceptés  )  ^  &  fufpend  la  machine  par 
tel  degré  que  l'on  veut.  Voilà  pour  ce  qui  regarde  les  de- 
grés. 

Quant  aux  minutes  >  elles  font  marquées  au  bas  de  Tin^ 
ftrument  ^  au  moyen  d'un  poids^e  1 2  à  1$  livres  ^  qu'on 
peut  augmenter  à  difcrétion.  Ce  poids  ,  qui  eft  renfermé 
dans  une  efpece  de  cage  quarrée  j  que  je  ne  fçaurois  bien 
figurer  fur  le  papier ,  s'accroche  par  une  anfe  au  degré 
correfpondant  d'en-bas.  Par  exemple  ^  fi  la  fuipenfion  eft 
en-haut  au  $  o^  degré  j  le  poids  fersi  mis  en*bas  ^  pareille^ 
ment  au  ;o^  degré. 

L'anfe  du  poids  eft  ti^iverfée  par  une  forte  vis  horifinta* 
le  I  dont  la  longueur  eft  parallèle  au  plan  du  méridien.  En 
tournant  cette  vis  y  on  fait  avancer  ou  reculer  le  poids  de 
tant  6c  fi  peu  que  l'on  veut,  ce  qui  chafie  infenfiblement 
toute  la  machine  vers  le  Midi  ou  vers  le  Nord  ^  d'autant 
de  minutes  qu'on  fouhaite.  Car  ce  poids  ^  en  avançant 
ainfii  fait  mouvoir  un  micromètre ,  qui  marque  les  minu^ 
ces  fur  Fextérieur  de  la  cage^ 
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RaifMs  de  préférer  cène  demim  Sufiet^n, 

L»  première  fufpenfion ,  Fig,  \  Z ,  préfente  deux  gran- 
des difficulté.  I  °.  Il  n'eft  pas  aifé  ,  il  paroît  même  très- 
difficile  »  de  pouvoir  f^re  desf  «  de  vis  qui  foicnt  cxade- 
ment  de  la  largeur  d'un  degré,  a^  Cette  vis  qui  foâûea- 
droit  tout  le  poids  de  la  machine ,  ne  tourneroit  qu'avec 
peine  I  &  s'uferoit  bien  vite. 

La  féconde  liuQ)enfion|  %.  ^9  9  demande  une  plaque 
affez  longue ,  pour  qu'il  y  ait  un  certain  efpace  d'un  trou 
à  l'autre  9  ce  qui  allonge  la  machine }  &  d'ailleurs  il  y  au- 
roit  bien  de  l'embattas ,  pour  changer  la  cheville  d'un 
trou  à  l'autre  •  parce  que  pendant  ce  changement,  il  fàu-, 
droit  foûtçnit  toute  la  machine  par  cpielque  autre  moyen. 

La  troifiieme  fufpenfion  que  je  propofe ,  eft  infiniment 
plus  coHunodc.  i".  Parce  que  l'anfe  de  ibfpenfion  peut 
couler  d'un  pôle  à  l'autte  fans  démancher,  a^.  Le  poids 
qui  eft  en-bas  contribue  à  faire  garder  l'à-plomb  à  toute 
la  machine.  }  ^TLavîs  qurcoumpueioàdent  qae  (c  poid!s« 
êc  ne  ibuffie  pas  beaucoup.  4^  Il  n'y  a  point  de  fujettion 
pour  les  pas  de  la  vis  ,  parce  que  les  minutes  font  mar- 
quées d'après  les  pas^  ^  ^.  Et  c'eft  ici  le  principal  avanta- 
ge ,  ce  poids  au  bas  de  la  niuiçhine  eft  capable  de  contpen- 
fer  les  inégalités  qui  pourront  fe  trouves  dans  l'équilibre 
de  chaque  pièce  en  particulier ,  &  plus  il  fera  pefant  «  êc 
plus  ces  inégalités  deviendront  infenfibles. 

La  fufpenfion  eft  faite  aâuellement ,  mtis  le  poids  ne 
l'eft  pas  encore ,  ni  ce  qui  le  concerne.  Je  rendrai  comp- 
te dans  une  critique  qui  accompagnera  les  modèles ,  je 
lendrai  compte ,  dis-je ,  de  la  méthode  que  j'aurai  fuivie 
pour  tracer  les  minutes  avec  juftefle. 
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J'oubiiots  d  avertit  que  le  poids  f  quoique  mobile  ^ 
quand  il  faut  le  changer  de  degré  ^  n'a  pas  pour  cefa  la 
liberté  de  balancer  en  particulier  ;  il  eft  fixe  à  cet  égard  ^ 
&  ne  fait ,  pour  aiiifî  dire  j  qu'une  même  pièce  avec  le 
méridien^  Cette  précaution  me  paroît  néceflaire  pour  la 
mer  j  afin  que  le  tout  foit  plutÂt  arrêté ,  à  mefure  qu'oti 
touchera  le  poids  avec  la  main  pouf  rompre  les  balance^ 
mens  de  la  machine^ 

^Mithéde  p(f$0r  vérifier  F  Equateur  i 

Pour  ce  qui  regarde  la  conftruâion  £c  remplacement 
de  réquateur ,  il  fuffit  d'obferver ,  i^«  Si  le  plan  de"  cet^ 
équateur  paflfe  également  (k  en  même  tems  par  les  deux 
points  de  po  degrés  du  méridien,  7?.  Si  toutes  les  pardes 
de  fa  circonférence  paflent  à  une  égale  diftance  de  ces 
mêmes  points  de  po  degrés...  Celui  que  f  ai  fait  conftruire 
})eche  un  peu  dans  ces  deux  cas  :  mais  quand  f  en  ferois 
conftruire  trente  j  ils  auroient  toujours  quelque  défaut^ 
parce  que  mon  fenurler  n'en  fçalt  pas  davantage;  &  quand 
a  veut  corriger  un  défaut  ^  il  en  met  ordinairement  trois 
ou  quatre  oppofés. 

Quant  à  la  divifton  de  ce  même  équateur ,  qui  doit  être 
en  288  parties  9  elle  n'eft  pas  fi  difficile ,  quoiqu'elle  \e 
ibit  toû^urs  beaucoup  pour  gens  qui  n*ont  ni  l'habitude  ; 
ni  les  inftrumens  néceiTaires  :  mais  il  eft  à  craindre  que  le» 
défauts  de  conftruâion  n'influent  un  peu  dans  les  divi< 
fions  I  quoiqu'elles  foient  juftes  d'ailleurs. 

Pour  connokrefi  ces  divifions  font  bien  égales^  on  aora^ 
lBXi  pendule  Uhre  ^  ou  une  pendule,  à  fécondes  ;  6c  après  avoir 
orienté  Pittftrument  avec  foin  V  on  obfervera.le  momenff 
précis  que  le  limbe  antérieur  du  Soleil  arrivera  à  la 
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la  cinquième  minute.  Il  faut  pour  cçU  dçux  perfonnes  ^  Tu- 
ne pour  compter  les  fécondes  tout  haut ,  èc  Tau^e  pour 
pbfçrvco 

On  changera  enfuite  une  coche  fans  fe  prefler  ^  &  fi 
le  lini|)ôr  a&teérieur  du  Soleil  arrive  à  la  fin  de  la  ckiquie-, 
me.niinute  en  500  fécondes  précifément  j  c'eft  figne  qu^ 
la  diyiHon  eft  jufte  :  on  pourra  fuivre  lès  autres  coches  de 
la  même  façon.  Je  fuppôfe  qu'on  eft  bien  affûré  de  la  juf-*. 
teffe  du  pendule  libre ,  6c  que  rien  d'étranger  ne  la  déraa^ 
ge.  Une  bonne  pendpie  feroiç  plus  commpde. 

Si  au  contraire  on  voit  une  différence  en  avant  ou  en 
arrière  9  il  &udra  limer  la  coche  d'un  coté  ^  ^  la  battre 
un  pev  de  l'autre  pour  Téteiidre.  Oq  poqrroit  ^oir  des 
coches  mobiles  j  qu'on  arrêteroit  avec  des  vis  :  mais  icet 
expédient  n'eft  bon  que  pour  les  mauvais  ouvi:i<prs  j  les  ha* 
biles  gens  y  fuppléeront  par  une  divifion  exaâe. . 

Après  touti  rinexaâitude  de  ces  divifions  ne  peut  pas 
çaufer  unp  grande  erreur^  parce  que  ce  qui  peut  manquer 
a  unp  cochcjcjrouvera  fur  l'autre  ;  tout  comme  la  m^ur 
vaifp  exécution  de  petje  pFecç  ne  xioic  pas  dUninu^  je 
prix  de  V arrangement  &  de  Pinventipn^ 

^mphcfmenf  de  la  Alachine  pour  obferver  FKeure, 

p 
9 

Çe^e  madiine  n*a  pas  befoln  d'être  toate  à  décojuf^ert 
pour  trouver  l'heure.  Il  fulfit  que  l'obje£Uf  de  la  lunettç 
reçoive  les;ay.ons  4u  Soleil;  topt  le  rc)|e  peut  êtl:>  jt.cpa- 
vert,  &  du  Soleil  &  du  vent  :  elle  pe.ut  mêine  être  çntiç- 
rement  renj^mée  dans. une  cl^m\)te ,  pourvu  que  le  So- 
leil y  entrp  par  une  fenêtre  ou  utip  porte.  Qn  pourra  donp 
fur  mer ,  la  placer  tous  le  gaiUard ,  pu  fous  h  dunette  ,  & 
par-tout  ailleurs  où  le  vent  lui  fejra  naoins  çpnti^tç. 

Solution 
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Isolation  de  deux  cas  oà  la  Machine  elle-même  peut  empêche^ 
la  Lunette  de  recevoir  les  rayons  du  Soleil. 

Comme  le  S<Ati\  change  contimiellemeiit  de  décli- 
naifon  ^  H  arrivera  deux  fois  par  an  ^  que  Téquateur  fe  trou- 
vera précifément  entre  le  Soleil  &  la  lunette  ^  ce  qui 
rendroit  à  chaque  fois  la  machine  inudle  pendant  deux 
ou  trois  jours. 

Pour  parer  cet  inconvénient ,  il  faudra  changer  la  fu(^ 
penHon  de  place  ^  la  mettant  un  ou  deux  degrés  en  avant 
ou  en  arrière  ;  &  pour  corriger  ce  que  ce  changement 
aura  produit ,  on  reculera  la  déclinaifon  de  la  chambre 
ebfcure  ^  d'autant  de  degrés  qu'on  aura  avancé  la  fufpen^ 
fion  ;  &  lorfque  le  Soleil  aura  fuffifamment  changé  de 
déclinaifon  9  pour  queTéquateur  ne  ibir  plus  un  obAacle  ^ 
on  remettra  les  chofes  à  leur  phtccr  Voilà  pour  le  pre< 
mier  cas.      ' 

Le  fécond"  efi  moins  coftfîdérable  i  mzh  W  peut  arriver 
plus  fou  vent.  Touf  rendre  mes  deux  méridiens^  bien  foli-< 
des ,  i  ai  cru  devoir  mettre  une  emre-toife  de  dix  en  dix 
degrés  ^  ce  qui  fait  3  6  pour  tout  le  tour.  Il  y  en  a  quatre 
par  conféquent  ^  qui ,  en  certains  tems  de  Tannée^  pour* 
lont  intercepter  les  rayons  depuis  onze  heures  &  demie 
jufqu'à  midi  &  à^m\  feulement ,  tout  le  refle  du  jour  étant 
libre  :  car  la  déclinaifon  étant  de  2  3  degrés  &  demi  de 
chaque  côté  ^  il  y  a  deux  entre-toifes  de  part  &  d'autre 
qui  feront  dans  le  cas  ,  (  la  cinquième  qui  fe  trouve  à  l'in^ 
terfeâion  de  Péquateur  ^  ne  devant  pas  être  comptée). 

Il  n  eft  plus  tems  que  je  fonge  à  réparer  cette  faute  fut 
monmériJien^  maison  pourra  l'éviter  dans  un  autre  ^ 
en  faifant  ces  quatre  entre-^tolfes  différentes  des  autres  > 
frix.  I7i7t  Xxx 
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c'eft-à-dire,  qu'on  les  fera  en  vis ,  &  qu'on  leur  deftinera 
deux  places  à  chacune ,  pour  pouvoir  les  changer  fuivaht 
que  le  cas  l'exigera,  en  confervant  toujours  au  méridien 
la  folidité  qu'il  doit  avoir. 

Cependant  on  corrigera ,  fi  Fon  veut ,  cet  tncgflvé- 
nient ,  de  la  même  manière  que  le  premier,  en  asjançant 
lafufpennon,  &  r^ftf/tinr  la  déclinaîfon  de  pareil  nombre 
de  degrés....  Je  dis/ /'o»  w«t ,  p^^e  que  pouvant. avoir 
les  heures  avant  &  apcès  midi ,  oh-peut  fe  paflèi  de  cel* 
le-Ià.  '  ^         -  ■    .^l.- 

FIN,.         ,:. 
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